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Ein Hauptziel der herkömmlichen kommunalen Abwasserreinigung besteht in der 
Elimination der Nährstoffe Stickstoff und Phosphor, die gleichzeitig beide essentiell 
für das Pflanzenwachstum sind und somit in großen Mengen in der Landwirtschaft 
als Düngemittel eingesetzt werden. Während Phosphor als bergbaulich gewonnene 
Ressource endlich ist und aufgrund dessen unter ressourcenökonomischen sowie 
strategischen Gesichtspunkten ein großer Bedarf besteht, zukünftig einen Teil des 
importierten Phosphats durch zurückgewonnene Phosphate aus dem 
Abwassersektor zu substituieren, liegt die Bedeutung der Stickstoffrückgewinnung 
eher auf der Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz bei der energieintensiven 
Düngemittelproduktion sowie der aufwendigen Stickstoff-Elimination in Kläranlagen. 
Obgleich die o.a. Relevanz des Nährstoffrecyclings bereits seit geraumer Zeit 
offensichtlich und bekannt ist, gibt es bisher nur vereinzelte Kläranlagen, die über 
entsprechende Rückgewinnungstechnologien verfügen. Darüber hinaus stehen in 
den besagten Fällen mehrheitlich betriebliche Gründe zur Entfrachtung von internen 
Prozesswasserströmen im Vordergrund denn die Produktion eines verwert- bzw. 
vermarktbaren Düngers. Insofern ist es auch nicht verwunderlich, dass bei der 
Verfahrensauswahl in der Regel vornehmlich technisch-ökonomische Aspekte mit 
Relevanz für den Kläranlagenbetrieb im Vordergrund stehen und die Belange der 
Landwirtschaft mehrheitlich keine Beachtung finden. 
Vor eben diesem Hintergrund befasst sich Herr Klein im Rahmen seiner 
Dissertationsarbeit mit dem Thema des Nährstoffrecyclings auf Kläranlagen. Ziel ist 
es hierbei erstmals eine durchgängige Betrachtung der Stoffflüsse aber auch der 
Anforderungen und Restriktionen entlang der gesamten Prozesskette bestehend aus 
Abwasserreinigung, Nährstoffrückgewinnung und der Landwirtschaft vorzunehmen. 
Als Fallstudie für die Betrachtung wählt Herr Klein in seiner Arbeit den Standort 
Braunschweig, da hier historisch gewachsen über die Institution des 
Abwasserverbandes eine enge Verzahnung zwischen Kläranlage und Landwirtschaft 
bereits besteht, wobei entsprechend der gängigen Praxis das gereinigte Abwasser 
sowie der ausgefaulte Klärschlamm in der Landwirtschaft verregnet werden. 
Zukünftig wird es am Kläranlagenstandort Braunschweig auch Verfahrensstufen zur 
Rückgewinnung der Nährstoffe Stickstoff und Phosphor geben, die sich derzeit in der 
Planungsphase befinden. Insofern war es Herrn Klein dankenswerter Weise möglich, 
seine Betrachtungen auf konkrete Daten und Fakten sowohl aus dem 
Klärwerksbetrieb, als auch der landwirtschaftlichen Nutzflächen des 
Verregnungsgebietes sowie der in Planung befindlichen Recyclingverfahren zu 
stützen.  
Eine aus abwassertechnischer Sicht maßgebliche Innovation der Arbeit von Herrn 
Klein besteht darin, die bestehende Praxis der landwirtschaftlichen 
Abwasserverwertung und Düngepraxis im Verbandsgebiet fundiert aufzubereiten und 
mit den verfügbaren Stoffströmen und realisierbaren Recyclingtechnologien am 
Kläranlagenstandort im Sinne eines optimierten Stoffstrommanagements in Einklang 
zu bringen. Hierzu hat Herr Klein u.a. über die Auswertung und Aufbereitung von 
Daten aus den Schlagkarteien für unterschiedliche Feldfrüchte die jahreszeitliche 
Dynamik des landwirtschaftlichen Nährstoffbedarfs klar herausgearbeitet. Dieser 
Ansatz wurde im Kontext der abwasserseitigen Nährstoffrückgewinnung erstmals 
gewählt und es zeigt sich hierbei bereits, dass die gängige Praxis der Verregnung 
nur bedingt geeignet ist, den vorhandenen und vor allem sehr punktuell auftretenden 
Nährstoffbedarf der Landwirtschaft überhaupt zu decken. Hieraus lässt sich 
folgerichtig schlussfolgern, dass es zur verbesserten Ausnutzung der vorhandenen 
Nährstoffströme aus dem Klärwerksbetrieb zukünftig erforderlich ist, eine 
Entkopplung von Wassermengen und Nährstoffen vorzunehmen, was sich letztlich 
durch entsprechende Rückgewinnungsverfahren realisieren lässt, bei denen die 
Nährstoffe dann in konzentrierter Form quasi zwischengespeichert werden und 
entsprechend dem Nährstoffbedarf der Pflanzen gezielt punktuell appliziert werden 
können. 
Da die beiden von Herrn Klein im Rahmen seiner Arbeit auf der Kläranlage 
konzeptionell erzeugten Sekundärrohstoffdünger (Struvit sowie Di-Ammoniumsulfat) 
in der bisherigen Düngepraxis am Standort noch nicht zum Einsatz kommen, 
erarbeitet Herr Klein ein entsprechendes und neuartiges Substitutionskonzept für die 
zukünftige Düngepraxis. Dieses ist für das Gesamtkonzept seiner Arbeit und die 
Durchgängigkeit des Nährstofftransfers insofern äußerst bedeutsam, als einerseits 
die erforderlichen Nährstoffzusammensetzungen und Düngerqualitäten zu 
berücksichtigen sind und andererseits bisherige Ansätze daran kranken, dass für die 
erzeugten Sekundärrohstoffdünger mangels eines vorhandenen Marktumfelds nur 
äußerst geringe Verkaufserlöse zu erzielen sind, die weit unter dem faktischen 
ökonomischen Ressourcenpotenzial liegen. Dieser Umstand führt in der Praxis 
immer wieder zu der Aussage, dass Verfahren zum Nährstoffrecycling nicht 
kostendeckend zu realisieren seien. In dem Moment jedoch, wo die erzeugten 
Düngeprodukte im Verbandsgebiet konventionelle Düngemittel substituieren, tragen 
sie entsprechend deren Marktpreis stark zur Verbesserung der gesamten 
Kostenstruktur bei und sind somit als maßgeblicher Treiber einer Technikumstellung 
einzustufen. 
Insofern als der ökonomischen Gesamtsystembetrachtung bei der Implementierung 
von Nährstoffrecyclingverfahren eine äußerst gewichtige Rolle zukommt, befasst sich 
Herr Klein in seiner Arbeit ebenfalls intensiv mit der Betrachtung der ökonomischen 
Zusammenhänge und Interaktionen innerhalb des Gesamtsystems. Hier stellen 
neben den eigentlichen Verfahrenskosten sowie einer adäquaten 
ressourcenökonomischen Bewertung der erzeugten Produkte insbesondere auch die 
im Klärwerksbetrieb durch ein Nährstoffrecycling vermiedenen konventionellen 
Behandlungskosten eine ganz entscheidende Stellgröße im Hinblick auf die 
erreichbare Gesamtwirtschaftlichkeit dar. In diesem Kontext sind auch die 
durchgeführten umfassenden Sensitivitätsuntersuchungen sowie Break-Even-
Analysen des Gesamtsystems hervorzuheben, anhand derer Herr Klein klar 
identifizieren konnte, welches einerseits die maßgeblichen (ökonomischen) 
Stellgrößen im System sind und inwiefern andererseits die zukünftige Veränderung 
einzelner ökonomischer Randbedingungen einen möglichen signifikanten Einfluss 
auf die Gesamtwirtschaftlichkeit im Sinne einer Lenkungswirkung ausüben kann.  
Als Bindeglied zwischen Abwassersektor und Landwirtschaft und insbesondere unter 
Berücksichtigung der ökonomischen Interaktionen innerhalb des Gesamtsystems 
sollte der integrierte Ansatz dieser Arbeit somit einen wichtigen Beitrag für die 
zukünftige Implementierung von Recyclingtechnologien auf kommunalen Kläranlagen 
leisten. 
 
      Braunschweig, im Dezember 2014 
 






















Der Ansatz, Abwasser und seine Inhaltsstoffe als Ressource zu betrachten, hat 
mittlerweile eine weite Verbreitung gefunden. Zur Bewässerung landwirtschaftlicher 
Flächen und somit zur Sicherung der Lebensgrundlage der Weltbevölkerung steht 
global betrachtet sicherlich das Wasser selbst im Fokus des Interesses. Gleichwohl 
sind auch die Inhaltstoffe Stickstoff und Phosphor essentielle Nährstoffe für die 
Landwirtschaft, deren Rückgewinnung aus Ressourcenschutzgründen grundsätzlich 
als sinnvoll anzusehen bzw. im Falle des endlichen Rohstoffes Phosphor mittelfristig 
zwingend notwendig ist. Da beide Stoffe bei der Abwasserreinigung mit großem 
technischen und finanziellem Aufwand entfernt werden müssen, sind die 
Ausgangsbedingungen für eine Nährstoffrückgewinnung – und somit eine 
Inwertsetzung der Schmutzstoffe – insgesamt günstig. Es ist insofern etwas 
überraschend, dass die Nährstoffrückgewinnung noch keine großtechnische 
Verbreitung gefunden hat. 
In der vorliegenden Arbeit konnte im Rahmen einer eingehenden Literaturanalyse 
gezeigt werden, dass die geringe Verbreitung auf Defizite in Konzeption und 
Bewertung der Rückgewinnungsverfahren zurückzuführen ist, die sich negativ auf die 
Wirtschaftlichkeit (und somit den wesentlichen Faktor einer Verfahrensumsetzung) 
auswirken. Hierunter sind insbesondere die fehlende gesamtsystemische 
Betrachtung und Bewertung sowie die fehlende Berücksichtigung der 
landwirtschaftlichen Belange zu nennen. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde 
die Hypothese aufgestellt, dass ein Beheben der Defizite zu einer wirtschaftlichen 
Verfahrensumsetzung führen kann.   
Zur Untersuchung der Hypothese wurde eine MAP-Fällung zu P-Rückgewinnung 
sowie eine Ammoniakstrippung zur Stickstoffrückgewinnung für den 
Zentratwasserstrom einer kommunale Kläranlage der Größenklasse 5 konzipiert. 
Beide Verfahren wurden im Sinne einer gesamtsystemischen Betrachtungsweise 
explizit auch als Reinigungsverfahren angesprochen und bewertet. Die 
Rückgewinnungsprodukte Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP) und 
Diammoniumsulfat (DAS) sind zum direkten Einsatz als Düngemittel geeignet.  
Zur Berücksichtigung der landwirtschaftlichen Belange wurde der Düngemittelbedarf 
feldfrucht- und zeitspezifisch erfasst und mit dem MAP- und DAS-Angebot der 
Kläranlage abgeglichen. Für das untersuchte Fallbeispiel konnte hierdurch ein 
Großteil der bisher eingesetzten Stickstoff- und Phosphordünger durch 
kläranlagenbürtige Sekundärrohstoffdünger substituiert werden. Für die 
Substitutionskonzepte konnte ferner der Wert der Sekundärrohstoffdünger ermittelt 
und letztlich ein Preis festgelegt werden, der für beide beteiligten Akteure von Vorteil 
ist. 
Für das dargestellte Konzept wurde eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgeführt, 
in der die Erlöse aus der Düngemittelvermarktung als Gutschrift angerechnet wurden. 
Im Sinne einer gesamtsystemischen Betrachtungsweise wurde die 
Reinigungswirkung der Rückgewinnungsverfahren ebenfalls als Erlös angerechnet, 
da die hierdurch entfernten N- und P-Frachten nicht mehr als Rückbelastung wirksam 
werden und demgemäß keine Kosten (mehr) in der konventionellen Reinigung 
verursachen. Im Hinblick auf die Kosten der Rückgewinnungsverfahren sind 
insbesondere die Betriebskosten – und hierunter vor allem die Kosten der 
Betriebsmittel – zu nennen, die die Kapitalkosten deutlich übersteigen.  
In Summe ergeben sich Jahreskosten von rund 1,19 Mio. € und Erlöse von etwa 1,03 
Mio. €. Letztere sind insbesondere auf die Anrechnung der Reinigungswirkung und 
somit die gesamtsystemische Betrachtungsweise zurückzuführen. Mit rund 150.000 
€/a sind die Erlöse aus der landwirtschaftlichen Düngemittelvermarktung im Vergleich 
deutlich geringer; da diese jedoch in der gleichen Größenordnung wie die 
verbleibenden Netto-Kosten von 160.000 €/a liegen, sind diese ebenso wie die 
Anrechnung der Reinigungswirkung von zentraler Bedeutung für die Verfahrens-
konzeption und -bewertung.  
Aufgrund der resultierenden Netto-Kosten konnte die aufgestellte Hypothese für das 
untersuchte Fallbeispiel und die gegebenen Rahmenbedingungen jedoch nicht 
vollständig bestätigt werden. Im Rahmen von Break-Even-Analysen konnte jedoch 
gezeigt werden, dass Stellgrößen wie der Betriebsmitteleinsatz so optimiert werden 
können, dass eine wirtschaftliche Verfahrensumsetzung möglich sein kann. Auch 
vom Fallbeispiel abweichende, günstigere Rahmenbedingen wie bspw. geänderte 
Nährstofffrachten können im jeweiligen Einzelfall zu einer wirtschaftlichen 
Verfahrensumsetzung führen.  
Über die Ökonomie hinausgehend, sollten auch nicht-monetäre Aspekte in die 
Verfahrensbewertung mit einfließen, die deutlich für den Einsatz der 
Rückgewinnungsverfahren sprechen. Hierunter sind insbesondere der 
Ressourcenschutz, betriebliche Vorteile und Flexibilität auf der Kläranlage sowie die 
lokale, vom Weltmarkt unabhängige Bereitstellung von Düngemitteln zu nennen. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte somit gezeigt werden, dass eine MAP-
Fällung sowie eine NH3-Strippung zur Behandlung des Zentratwassers – verbunden 
mit der landwirtschaftlichen Verwertung der Rückgewinnungsprodukte – 
grundsätzlich in Erwägung gezogen werden sollten. 
Abstract 
In the wastewater sector, it is widely accepted to consider wastewater and its 
components as valuable resources. On a global scale, reusing treated wastewater in 
agriculture is certainly the most important aspect. In addition, the nutrients nitrogen 
and phosphorus contained in wastewater are also essential for agriculture. With 
regard to resource protection, the recovery of these components is, without doubt, 
reasonable. Since phosphorus is a limited, fossil element, recovery will even be an 
urgent global need. As to wastewater treatment, both elements have to be treated by 
cost-expensive processes; thus, the basic conditions of nutrient recovery – i.e. 
commercialising the ‘pollutants’ N and P – seem to be favourable. Given this context, 
it is slightly surprising that full-scale recovery systems are not yet common. 
Based on a literature review, it could be shown that this situation is related to ‘deficits’ 
related to the setup and the evaluation of recovery techniques. Those deficits 
negatively affect the economy and thus, the main parameter when deciding whether 
a new system should be implemented or not. Major deficits identified during the 
review are the lack of an integrated approach, as well as the missing integration of 
the needs and requirements of agriculture. Based on this, the hypothesis of this work 
was that nutrient recovery can be economically advantageous if the deficits are 
resolved. 
To evaluate the hypothesis, a nutrient recovery system, consisting of a MAP-
precipitation (to recover P) and an ammonia stripping (to recover N) has conceptually 
been designed for the treatment of the sludge liquor of a large municipal wastewater 
treatment plant (wwtp). Within an integrated approach, both the wastewater 
treatment- and the recovery aspects have been evaluated and accounted for. The 
recovery products – magnesium-ammonium-phosphate (MAP or ‘struvite’) and di-
ammonium-sulphate (DAS) – can directly be used as fertilisers. 
To consider the requirements of agriculture, the demand of mineral fertilisers has 
been analysed for specific crops and has subsequently been matched with the DAS 
and MAP-production provided by the wastewater treatment plant. In this case study, 
mineral fertilisers could be substituted by recovered fertilisers to a large extent. For 
each substitution concept, value and price of the recovered fertilisers could be 
determined, ensuring a win-win-situation for both the wwtp and the farmers. 
Within the economic feasibility study of the whole system, selling the recovered 
fertilisers has been considered as revenue. By removing substantial amounts of N- 
and P, the load of the wwtp is reduced. The ‘treatment effect’ of the recovery systems 
has also been considered as revenue. With regard to the costs, the most notable 
expenses are the operating costs – above all, the costs of supplies such as acids and 
precipitants – considerably exceeding capital expenditures. 
Given annual costs of approximately 1,19 Mio. € and revenues of approximately 1,03 
Mio. €, the net annual costs amount to 160.000 €. Revenues are mainly related to the 
consideration of the treatment effect and thus, the integrated approach of this work. 
With 150.000 €/a, the revenues generated by vending the fertilisers MAP and DAS 
are considerably lower; but since those revenues are in the same dimension of the 
net costs, they are, as well as the consideration of the treatment effect, essential for 
the implementation and evaluation of a treatment- and recovery system. 
For the case study and its framework, the hypothesis could not be confirmed 
completely. Within the break-even-analysis performed additionally, it could be proved 
that key parameters (such as the costs of supplies) could realistically be optimised to 
achieve long-term cost effectiveness. Favourable framework conditions (such as 
higher P- and N-loads in the sludge liquor, compared to the case study) could lead to 
cost effectiveness as well.  
Besides economic questions, non-monetary aspects such as resource protection, 
operational benefits and flexibility on the wwtp and the local, market-independent 
provision of fertilisers, should also be considered when planning and implementing a 
comparable wastewater treatment- and nutrient recovery system. 
To conclude, it could be demonstrated that a MAP-precipitation and a NH3-stripping, 
implemented to treat sludge liquor of a common municipal wwtp and combined with 
the use of the recovered fertilisers in agriculture, can be cost-effective. The system 
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Die Erkenntnis, dass Abwasser wertvolle Ressourcen enthält, die zurückgewonnen 
oder verwertet werden können, ist nicht neu. Dennoch wurde die Abwasserwirtschaft 
in den letzten Jahrzehnten von dem Leitgedanken geprägt, die enthaltenen Stoffe – 
in diesem Sinne also Schadstoffe – Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor aus dem 
Abwasser zu entfernen. Es hat jedoch in den letzten Jahren ein Umdenkprozess ein-
gesetzt, der zu Recht als „Paradigmenwechsel“ bezeichnet werden kann. Statt mit 
einem großen finanziellen und energetischen Aufwand die Inhaltstoffe zu eliminieren, 
wird zunehmend deren Wert als Ressource und somit die Rückgewinnung und Nut-
zung in den Mittelpunkt der Abwasserbehandlung gestellt. 
Katalysator und Fokus dieses Wechsels ist – abgesehen von der Wiedernutzung des 
Wassers selbst – das Element Phosphor, was in Anbetracht der globalen Situation 
dieser Ressource auch plausibel ist. Phosphor wird primär als Dünger in der Land-
wirtschaft verwendet, die die Nahrungsgrundlage für eine stetig wachsende Weltbe-
völkerung bereitstellt. Auf Bedarfsseite ist daher eine kontinuierliche Steigerung zu 
beobachten und weiterhin zu erwarten. Auf Angebotsseite ist hingegen langfristig 
eine Verknappung abzusehen, da das Element aus fossilen Lagerstätten mit limitier-
ter Reichweite gewonnen wird. Die zunehmende Verknappung bei einem stetig stei-
genden Bedarf spiegelt sich bereits heute in einem volatilen Markt, steigenden Prei-
sen und abnehmenden Phosphatqualitäten wider. Dementsprechend ist eine Rück-
gewinnung nicht nur aus Ressourcenschutzgründen, sondern auch im Hinblick auf 
eine (preis-)stabile Düngemittelversorgung sinnvoll und notwendig. 
Die für die industrialisierte Landwirtschaft ebenfalls essentielle Ressource Stickstoff 
ist hingegen unendlich verfügbar. Es besteht somit kein direkter Zwang, Stickstoff 
aus dem Abwasserstrom zurückzugewinnen. Unter Ressourcenschutzaspekten ist es 
jedoch wenig sinnvoll, Luftstickstoff (N2) zuerst mit großem energetischem Aufwand 
in eine landwirtschaftlich verwertbare Form umzuwandeln, um ihn danach mit ähnlich 
großem Aufwand bei der Abwasserreinigung wieder als inertes N2 in die Atmosphäre 
abzugeben. Aufgrund der engen Verzahnung mit dem Markt für Energierohstoffe und 
des steigenden landwirtschaftlichen Bedarfs ist der Markt für Stickstoffdünger ähnlich 
volatil wie der Phosphormarkt. Es sind somit sowohl für N, als auch für P teilweise 
die gleichen Gründe, die die Notwendigkeit eines Paradigmenwechsels begründen. 
In Bezug auf die Ressource Phosphor ist dieses Umdenken ohne Zweifel in For-
schung und Praxis angekommen. Die Frage, wie Phosphor grundsätzlich aus Ab-
wasserströmen zurückgewonnen werden kann, kann für viele Ansatzpunkte und Ziel-
setzungen als weitgehend beantwortet angesehen werden. Dementsprechend ver-
schiebt sich der Fokus zusehends auf die anwendungs- und umsetzungsorientierte 
Forschung. Verfahren, die Stickstoff in einer prinzipiell nutzbaren Form aus dem Ab-
wasserstrom entfernen, werden bereits seit Jahrzehnten für bestimmte Fragestellun-
gen in großtechnischem Maßstab eingesetzt. 
Einleitung 
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In Anbetracht der vorhandenen technischen Möglichkeiten und der günstigen Rah-
menbedingungen – sofern globale Zwänge als „günstig“ bezeichnet werden können – 
stellt sich die Frage, warum die Rückgewinnung von N und P nur sehr zögerliche 
Verbreitung findet. Für die Stickstoffrückgewinnung ist die Antwort einfach: Der 
Zwang, einer mittelfristig unvermeidbaren Ressourcenverknappung entgegenzuwir-
ken, fehlt. Demgemäß werden „rückgewinnende“ Verfahren primär als Alternative zu 
konventionellen Reinigungsverfahren aufgefasst und meist aufgrund betrieblicher 
Vorteile implementiert. Rückgewinnungs- bzw. Verwertungsaspekte sind hierbei 
kaum von Belang. 
Im Falle der Phosphorrückgewinnung sind es hingegen wirtschaftliche Gründe, die 
einer weitergehenden Verbreitung bisher entgegenstehen. Ein wesentlicher Grund 
für die fehlende Wirtschaftlichkeit ist sicherlich, dass die Verfahren häufig ausschließ-
lich als Rückgewinnungsverfahren aufgefasst bzw. eingesetzt werden und den mög-
lichen positiven Begleiteffekten im Bereich der Abwasserbehandlung und des Anla-
genbetriebs oftmals wenig Beachtung geschenkt wird. Zur fehlenden Wirtschaftlich-
keit trägt ebenfalls bei, dass der Betrachtungsrahmen der Rückgewinnung vor der 
Produktverwertung endet und die weitere Wertschöpfungskette nicht berücksichtigt 
wird. 
In Summe findet somit die Tatsache, dass beide Nährstoffe behandelt/entfernt wer-
den müssen und zudem zurückgewonnen/genutzt werden können, bei der Verfah-
rensbewertung nur unzureichende Beachtung. Basierend auf den bisherigen Erfah-
rungen zur N- und P-Rückgewinnung ist im Umkehrschluss anzunehmen, dass bei 
Berücksichtigung der Reinigungs- und Rückgewinnungsaspekte, der Optimierung der 
Rahmenbedingungen sowie der Nutzung der Rückgewinnungsprodukte in der Land-
wirtschaft beide Verfahren wirtschaftlich implementiert werden können. 
Zentraler Ansatz der vorliegenden Arbeit ist es, diese Annahme auf ihre Gültigkeit zu 
überprüfen. In der gemeinsamen Betrachtung von N- und P-Rückgewinnung geht die 
Arbeit über die in aller Regel auf ein Element fokussierte Forschung und Praxis hin-
aus. Weiterhin liegen noch wenige Erfahrungen vor, wie die Rückgewinnungsproduk-
te (direkt) als Dünger in der Landwirtschaft verwendet werden können. Ein weiterer 
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt daher darin, den Betrachtungsrahmen zu erweitern, 
detailliert auf die Belange der Landwirtschaft einzugehen und die Lücke zwischen 
Nährstoffrecycling und Nährstoffnutzung zu schließen.  
Die Untersuchung dieses Ansatzes erfolgt anhand einer bestehenden Kläranlage der 
Größenklasse 5. Für diese wird eine MAP-Fällung sowie eine NH3-Strippung für den 
Einsatz im Zentratwasserstrom konzipiert, wodurch die Rückgewinnung unmittelbar 
mit einem Effekt in der Abwassereinigung verbunden ist. Der landwirtschaftliche 
Nährstoff- und Düngemittelbedarf wird anhand von Schlagkarteien und somit eben-
falls für ein konkretes Fallbeispiel ermittelt. Hierauf basierend werden Konzepte er-
stellt, wie die zurückgewonnenen Produkte zur Substitution mineralischer Düngemit-
tel eingesetzt werden können und welche Effekte hierbei zu beachten sind. 
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Aufgrund der großen Bedeutung der Wirtschaftlichkeit wird für das Gesamtsystem 
aus Kläranlage – Reinigung/Rückgewinnung – landwirtschaftliche Nutzung eine aus-
führliche Kostenbetrachtung durchgeführt. In Sensitivitäts- und Break-Even-Analysen 
werden die wesentlichen Einflussfaktoren sowie die zentralen Stellgrößen der Wirt-
schaftlichkeit untersucht. 
Es steht außer Frage, dass der Ökonomie bei der Bewertung und Implementierung 
von Verfahren eine zentrale Rolle zukommt bzw. zukommen muss. Es ist jedoch 
nicht das abschließende Ziel dieser Arbeit, eine bestimmte Vorgehensweise hinsicht-
lich ihrer Ökonomie zu bewerten. Vielmehr soll anhand eines konkreten Fallbeispiels 
das generelle Potential der hier vorgestellten, gesamtsystemischen Betrachtungs-
weise dargestellt und – hierauf basierend – die weitere Verbreitung dieses Ansatzes 
katalysiert werden. Insbesondere für die dezentrale Implementierung ist es zwingend 
notwendig, übertragbare Referenzanlagen und Anwendungsbeispiele zur Nährstoff-
rückgewinnung zu schaffen, die auch eine konkrete Funktion innerhalb der Abwas-
serreinigung erfüllen – denn das ist nachwievor die wichtigste Aufgabe einer Kläran-
lage. 
Letztlich soll diese Arbeit Optionen aufzeigen und das Spektrum der möglichen Be-
handlungs- und Rückgewinnungsverfahren um eine breit einsetzbare Variante er-
gänzen. Weiterhin soll sie das Augenmerk auf Aspekte richten, die in der bisherigen 
Betrachtung des Themenfeldes „Nährstoffrückgewinnung“ nur eine untergeordnete 
Rolle spielen – wie der Rückgewinnung von Stickstoff oder der Berücksichtigung der 
landwirtschaftlichen Belange. Durch ihren dezentralen Ansatz soll sie einen Beitrag 
dazu leisten, Ressourcenschutzaspekte stärker in die kommunale Abwasserreini-




2 Ressourcenökonomische Grundlagen  
2.1 Globaler Kontext 
2.1.1 Phosphor 
Das Element Phosphor (P) ist Bestandteil aller lebenden Zellen und somit ein essen-
tieller Nährstoff für alle Organismen. Der Phosphorbedarf des Menschen wird über 
pflanzliche und tierische Produkte gedeckt, die letztlich ihren Ursprung in der land-
wirtschaftlichen Produktion verschiedener Nutz- bzw. Futterpflanzen haben. Dement-
sprechend ist es naheliegend, dass aktuell etwa 90% der jährlichen Phosphorproduk-
tion bzw. Rohphosphatförderung zu Düngemitteln verarbeitet werden (SARTORIUS & 
VON HORN 2011). Dieser prozentuale Anteil entsprach im Jahre 2005 einer absoluten 
Menge von etwa 40 Mio. t Phosphordünger (angegeben als P2O5; WAGNER 2005). 
Aufgrund der wachsenden Weltbevölkerung ist eine stetige Zunahme des Phosphor-
bedarfs festzustellen (vgl. Abschnitt 2.2.2). 
Die für die Düngemittelproduktion benötigten Rohphosphate werden fast ausschließ-
lich bergbaulich aus sedimentären bzw. magmatischen Gesteinen gewonnen. Phos-
phor liegt hier als Apatit (Ca5[F,Cl,OH/PO4]3) bzw. in der Variante Phosphorit vor. Die 
Lagerstätten sind global sehr ungleich verteilt; jeweils über 30% der Reserven befin-
den sich Marokko bzw. China (ELSNER 2008). Abbildung 1 gibt hierzu eine Übersicht. 
In Abhängigkeit von Datenquelle, Bezugsjahr und der Definition des Begriffes „Re-
serve“ werden die prozentualen Anteile teilweise unterschiedlich angegeben (z.B. in 
SARTORIUS & VON HORN 2011; RÖHLING 2007). 
 
Abbildung 1: Globale Verteilung der Phosphatreserven (eigene Darstellung nach Daten des 
















Die Konzentration von Lagerstätten auf einige wenige Länder, die somit ein Oligopol 
bilden, birgt grundsätzliche Risiken für den globalen Markt, unter anderem hinsicht-
lich der Preisentwicklung und der Versorgungssicherheit. In Bezug auf den Rohstoff 
„Rohphosphat“ ist zusätzlich zu erwähnen, dass insgesamt über 70% der Lagerstät-
ten auf Länder entfallen, die als politisch instabil einzustufen sind (Marokko) bzw. 
selbst einen großen Eigenbedarf an Phosphaten aufweisen, wie China und die USA 
(UBA 2012).  
Die globale Phosphorförderung konzentriert sich ebenfalls auf wenige Länder; größ-
ter Produzent sind die USA mit 30% Anteil (WAGNER 2005). Parallel zum steigenden 
Phosphorbedarf steigt die globale Fördermenge, wodurch – insbesondere in Bezug 
auf hohe Cadmiumgehalte – zunehmend qualitativ schlechtere Rohphosphatlager-
stätten herangezogen werden müssen (UBA 2012). 
Reichweite der Phosphorvorräte 
Die „statische Reichweite“ der Phosphor- bzw. Phosphatvorräte wird aus dem Quoti-
enten aus bekannten, wirtschaftlich abbauwürdigen Phosphatlagerstätten („reserve“) 
und der aktuellen weltweiten Förderung bzw. dem Bedarf errechnet. Gemäß ver-
schiedener Veröffentlichungen des Bundesamtes für Geowissenschaften und Roh-
stoffe BGR (z.B. ELSNER 2008; RÖHLING 2007) beträgt die statische Reichweite der 
Phosphatlagerstätten 115 Jahre. Als „wirtschaftlich“ wurde hierbei ein Förderpreis 
von <40 US-$ pro Tonne P2O5 angenommen. Unter Einbezug der ebenfalls bekann-
ten, jedoch unter den aktuellen Bedingungen nicht wirtschaftlich abbaubaren Lager-
stätten („reserve base“) liegt die statische Reichweite der Phosphatlagerstätten hin-
gegen bei über 300 Jahren (ELSNER 2008). 
Bei der Bewertung dieser Angaben sind jedoch mehrere Aspekte zu beachten. Zum 
einen weisen statische Berechnungs- bzw. Betrachtungsweisen den methodenim-
manenten Nachteil auf, dass dynamische Vorgänge nicht berücksichtigt werden kön-
nen. Dies betrifft insbesondere Veränderungen in der Nachfrage, die im Falle von 
Phosphor tendenziell steigt, wodurch die statische Reichweite rechnerisch abnimmt. 
Auch die Einstufung von Lagerstätten in die Kategorie „reserve“ bzw. „reserve base“ 
ist nicht starr festgelegt, sondern von der Definition der Wirtschaftlichkeitsgrenze ab-
hängig, die wiederum durch verschiedene Faktoren wie Angebot und Nachfrage, 
dem Marktpreis und der technologischen Entwicklung beeinflusst wird (RWI ET AL 
2006). Technologische Fortschritte in der Abbau- und Produktionstechnik oder auch 
eine Steigerung der Marktpreise bewirken beispielsweise mittelfristig, dass ehemals 
als unwirtschaftlich eingestufte Lagerstätten der „reserve base“ – unter anderem also 
Lagerstätten, die vergleichsweise geringe Phosphorkonzentrationen aufweisen – 
wirtschaftlich abgebaut werden können (WAGNER 2005). Hierdurch erhöht sich somit 
die statische Reichweite. 
Diese und ähnliche gegenläufige Effekte können beispielsweise in Summe dazu füh-
ren, dass sich die statische Reichweite von Rohstoffen allgemein bzw. Phosphat im 




Gleichgewicht‘ zwischen Produktion und Nachfrage einstellt (WAGNER 2005). Ande-
rerseits können sich – sofern einer der für die Reichweite relevanten Effekte über-
wiegt – im Vergleich verschiedener Jahre deutliche Veränderungen in der statischen 
Reichweite ergeben, wie beispielsweise ELSNER (2008) am Beispiel verschiedener 
regionaler Phosphatlagerstätten zeigt.  
Die statische Reichweite kann somit kein absoluter Indikator für eine anstehende 
Knappheit eines bestimmten Rohstoffes sein; eine ausführliche Diskussion hierzu 
erfolgt beispielsweise in RWI ET AL (2006). Sie gibt jedoch einen grundsätzlichen 
Hinweis auf die mittel- bis langfristig absehbare Endlichkeit eines Rohstoffes. 
2.1.2 Stickstoff 
Stickstoff (N) ist ebenfalls ein wichtiger Zellbestandteil und wie Phosphor ein elemen-
tarer Nährstoff für alle Organismen. Im Gegensatz zu Phosphor ist Stickstoff jedoch 
eine unbegrenzte und vergleichsweise leicht zugängliche Ressource: Knapp 80% der 
weltweiten Stickstoffvorräte liegen als elementarer Stickstoff (N2) in der Luft vor; etwa 
20% sind in stickstoffhaltigen Sedimentgesteinen gebunden (MACKENZIE 1998). Über 
80% des globalen Stickstoffbedarfs entfallen auf die Düngemittelindustrie (STILGEN-
BAUER 2007). Dieser Bedarf wird fast ausschließlich über Luftstickstoff gedeckt; se-
dimentäre Lagerstätten als Rohstoffquelle für die Düngemittelindustrie spielen aktuell 
keine Rolle mehr (USGS 2012; PATYK & REINHARDT 1997).  
Elementarer Stickstoff ist sehr reaktionsträge. Dies hat zur Folge, dass N2 für jedwe-
de weitere Anwendung in eine reaktive Form überführt werden muss. Der wichtigste 
technische Prozess zur Fixierung bzw. Umwandlung von N2 ist die Synthese von 
Ammoniak (NH3), die vereinfacht über folgende Reaktionsgleichungen ausgedrückt 
werden kann (PATYK & REINHARDT 1997): 
 CH4 + 2 H2O → CO2 + 4 H2 
 N2 + 3 H2 → 2 NH3      
Die dargestellten Gleichungen beschreiben das Steam-Reforming-Verfahren nach 
Haber-Bosch, bei dem leichtflüchtiges Erdgas bzw. Methan (CH4) sowohl als Ener-
gieträger, als auch als Prozessgas zur Herstellung des Synthesegases (CO2 und H2) 
verwendet wird. Der elementare Wasserstoff des Synthesegases wird daraufhin mit 
elementarem Luftstickstoff zu gasförmigem Ammoniak NH3 umgesetzt, das zu ver-
schiedenen Düngemitteln und Industrieprodukten verarbeitet werden kann. Der Ein-
satz anderer Energieträger ist – bei entsprechender Modifikation des Verfahrens – 
möglich; das Steam-Reforming-Verfahren ist jedoch die am häufigsten eingesetzte 
Variante (PATYK & REINHARDT 1997). 
Der Prozess ist in Summe sehr energieintensiv, da die Produktion des Synthesega-
ses hohe Temperaturen und Drücke erfordert. PATYK & REINHARDT (1997) geben für 
obigen Prozess und westeuropäische Verhältnisse einen mittleren Energieeinsatz 
von insgesamt 35,6 GJ (Gigajoule) je Tonne produziertes NH3 an; dies entspricht 
rund 9.900 Kilowattstunden (kWh) je t NH3 bzw. 12.000 kWh je t N. Die folgende 
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Weiterverarbeitung des Ammoniaks zu Handelsdüngern erfordert nur noch einen ge-
ringen zusätzlichen Energieeinsatz.  
Laut STILGENBAUER (2007) wurden im Jahre 2005 weltweit knapp 150 Mio. t Ammoni-
ak produziert, die zu über 80% in der Düngemittelindustrie verwendet wurden. Mit 
obigen Rechenwerten ist hierfür jährlich ein Energieeinsatz von etwa 12.000 Tera-
wattstunden (TWh) nötig. Zum Vergleich: Die jährliche Stromproduktion aller Kraft-
werke in Deutschland betrug im Jahre 2009 etwa 600 TWh (BMWI 2010). 
Somit ist auch der unendlich verfügbare Rohstoff „Stickstoff“ an endliche Ressour-
cen, nämlich Energieträger wie Erdöl, Kohle oder Erdgas, gebunden. Vergleichbar 
mit Phosphor sind die Lagerstätten und Reserven dieser Rohstoffe global sehr un-
gleich verteilt. Etwa 60% der weltweiten Erdöl- und 40% der Erdgasreserven befin-
den sich im Nahen Osten; weitere 30% der Gasreserven in der Gemeinschaft Unab-
hängiger Staaten GUS (BMWI 2010). Die grundlegende Situation bzgl. der Preissta-
bilität und der Versorgungssicherheit von Energierohstoffen – und somit zumindest 
mittelbar von stickstoffhaltigen Düngemitteln – ist daher durchaus mit dem Rohstoff 
Phosphor vergleichbar. 
2.2 Nährstoffbedarf und Nährstoffverfügbarkeit in der Landwirtschaft    
2.2.1 Natürliche Nährstoffkreisläufe von Stickstoff und Phosphor 
Je nach Ausgangsgestein und Gehalt an organischer Substanz liegt der P-Gehalt in 
Böden bei etwa 0,02% bis 0,15% (SCHILLING 2000). GISI ET AL (1997) geben einen 
mittleren Gehalt von 500-800 mg/kg an; dies entspricht einem Phosphorpool von 
1.200 bis 2.000 kg/ha in der Hauptwurzelzone der Pflanzen. In natürlichen und na-
turnahen Ökosystemen ist die Zufuhr von außen sehr gering. Da die Auswaschungs-
verluste jedoch ebenfalls gering sind, ist der natürliche Phosphorkreislauf in der Re-
gel weitgehend geschlossen. 
Luftstickstoff kann über natürliche Prozesse in eine nutzbare, reaktive Form umge-
wandelt werden, sodass auch unabhängig von zusätzlichen Düngemaßnahmen 
Stickstoff für das Pflanzenwachstum zur Verfügung steht. Ubiquitär im Boden vor-
handene, nichtsymbiotische Bakterien sowie verschiedene Blaualgen sind in der La-
ge, bis zu 20 kg N je Hektar und Jahr aus der Luft zu fixieren (GISI ET AL 1997). Sym-
biotisch lebende Knöllchenbakterien im Wurzelraum von bestimmten Pflanzen, im 
wesentlichen Bohnenarten, Erbsen und Lupinen, können deutlich größere Fixie-
rungsraten von bis zu 600 kg/ha·a erzielen (GISI ET AL 1997); üblich sind etwa 300 
kg/ha·a. Nach dem Absterben der Pflanzen verbleibt der Stickstoff organisch gebun-
den im System und steht über Mineralisierungsprozesse für andere Bodenlebewesen 
bzw. Pflanzen zur Verfügung. Der hieraus entstehende Stoffkreislauf ist jedoch auch 
in natürlichen Ökosystemen nicht geschlossen. Auswaschungs- und Denitrifikations-





2.2.2 Landwirtschaft und Düngung 
2.2.2.1 Geschichtliche Entwicklung des Düngereinsatzes  
Wie eine mittlerweile über 10.000 Jahre andauernde Geschichte zeigt, ist auch ohne 
gezielte Düngung Ackerbau und Landwirtschaft möglich. Obschon pflanzliche Abfall-
produkte, Asche und ähnliche organische Stoffe bereits früh zur Kompensation der 
erntebedingten Nährstoffverluste und zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit eingesetzt 
wurden (FINCK 2007), waren die Erträge bei weitem nicht mit denen einer intensivier-
ten Landwirtschaft vergleichbar. Mittel- bis langfristig bestand ohne eine angepasste 
Bewirtschaftung zudem die Gefahr, die Bodenfruchtbarkeit durch übermäßige Entzü-
ge oder Erosionsverluste dauerhaft zu verringern. In ärmeren Regionen der Erde, die 
häufig ein hohes Bevölkerungswachstum aufweisen, ist die Übernutzung und Degra-
dation landwirtschaftlicher Flächen häufig auch ein aktuelles Problem (SANCHEZ ET AL 
1997). 
Die systematische Anwendung von mineralischen Handelsdüngern und somit die 
Entkoppelung der landwirtschaftlichen Produktion von natürlichen/naturnahen Stoff-
kreisläufen begann erst in der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts. Stickstoffhaltige 
Salpetersalze und phosphorhaltiger Guano wurden aus Südamerika nach Europa 
importiert und als Dünger eingesetzt; einhergehend mit einer deutlichen Ertragsstei-
gerung (FINCK 2007). Als Meilenstein ist ohne Zweifel die Entwicklung der bereits an-
gesprochenen Ammoniaksynthese durch Haber und Bosch (1913) zu nennen, durch 
die die Massenproduktion von stickstoffhaltigen Düngern und letztlich die industrielle 
Landwirtschaft ab den 1950er Jahren erst möglich wurde. Durch diese und weitere 
Entwicklungen stieg der Ertrag landwirtschaftlicher Flächen in den letzten 150 Jahren 
um mehrere 100% an. In FINCK (2007) ist eine mittlere Ertragssteigerung für Weizen 
von 23 dt/ha im Jahre 1880 auf 75 dt/ha im Jahr 2000 angegeben, was einer Steige-
rung von etwa 225% entspricht. Nach GALLER (2008) sind die Zuckerrübenerträge 
von 1850 bis heute um 270%; die Kartoffelerträge um 360% gestiegen.  
2.2.2.2 Globaler und länderspezifischer Düngemittelverbrauch 
Im Jahre 2010 wurden weltweit etwa 42,5 Mio. t Phosphordünger (angegeben als 
P2O5) und 103 Mio. t Stickstoffdünger verwendet (IFA 2012). Aufgrund der generell 
steigenden Nachfrage nach Nahrungsmitteln steigt der globale Verbrauch im Mittel 
stetig an. Dieser Trend wird durch die erhöhte Nachfrage nach tierischen Produkten 
– die als „veredeltes“ landwirtschaftliches Sekundärprodukt mehr Fläche und Dünger 
erfordern als direkt verzehrbare Nutzpflanzen – weiter verstärkt (SARTORIUS & VON 
HORN 2011). 
SARTORIUS & VON HORN (2011) errechneten aus verschiedenen Quellen für die Jahre 
1999-2006 eine jährliche Steigerungsrate des Düngemittelbedarfs (hier bezogen auf 
Phosphor) von 1,7%, wobei jedoch deutliche regionale Unterschiede zu erkennen 
sind. Im europäischen und amerikanischen Raum ist der Verbrauch tendenziell eher 
rückläufig, was unter anderem auf ‚Lerneffekte‘ und die damit verbundene Optimie-
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rung des Düngemitteleinsatzes seit den 1970er Jahren zurückzuführen sei (WAGNER 
2005). In den Jahrzehnten zuvor erfolgte jedoch eine Intensivierung und Industriali-
sierung der Landwirtschaft mit einem massiven Anstieg des flächenspezifischen 
Düngemitteleinsatzes. Aktuell beträgt der absolute Düngemitteleinsatz je Hektar Flä-
che in Deutschland durchschnittlich 193 kg NPK-Dünger (Mittelwert 2005-2009; 
WORLDBANK 2009), mit einer nachwievor sinkenden Tendenz. 
Im asiatischen Raum hingegen sind aktuell Steigerungsraten des Düngemittelbedarfs 
von bis zu 6% pro Jahr zu verzeichnen (WAGNER 2005, FAO 2008). Diese haben ihre 
Ursache in dem enormen Wirtschafts- und Bevölkerungswachstum insbesondere in 
China und Indien, das sich nicht nur auf den Düngemittelmarkt, sondern auf die Roh-
stoffmärkte insgesamt auswirkt (RWI ET AL 2006). Auch für die nächsten 20 Jahre 
werden für China und Indien deutliche Steigerungsraten vorausgesagt. China ist be-
reits heute der größte Einzelverbraucher von Düngemitteln (EEA 2007); der durch-
schnittliche Einsatz je Hektar beträgt 458 kg NPK-Dünger (Mittelwert 2005-2009; 
WORLDBANK 2009). 
Der Düngemittelverbrauch in weiten Teilen Afrikas ist hingegen weniger vom Bedarf, 
sondern vielmehr ‚erratisch‘ von den verfügbaren Finanzmitteln gesteuert (WAGNER 
2005). Die Steigerungsraten des Verbrauchs sind somit von Land zu Land sehr un-
terschiedlich, ebenso wie der absolute Verbrauch je Flächeneinheit (KELLY 2006). 
Letzterer beträgt beispielhaft 30,5 kg/ha NPK-Dünger in Sambia und nur 0,4 kg/ha im 
Niger (jeweils Mittelwerte 2005-2009; WORLDBANK 2009).  
2.2.2.3 Einflussfaktoren auf landwirtschaftliche Erträge 
Wie bereits im Kontext der geschichtlichen Entwicklungen erläutert wurde, ist Land-
wirtschaft auch ohne mineralische Zudüngung möglich. Erst der Einsatz von minera-
lischen Düngemitteln ermöglicht jedoch die heute üblichen, hohen Erträge einer In-
tensivlandwirtschaft. Am Beispiel Chinas wird jedoch deutlich, dass aus einer hohen 
Düngegabe nicht zwangsweise ein hoher Ertrag resultiert. Die Getreideerträge liegen 
im Mittel um etwa 20% niedriger als in Deutschland (FAOSTAT 2010), obwohl der 
Düngemitteleinsatz je Flächeneinheit mehr als doppelt so hoch ist (vgl. Abschnitt 
2.2.2.2). Wenngleich diesen Zahlen globale, verallgemeinernde Ansätze zugrunde 
liegen, wird deutlich, dass der Düngemitteleinsatz in Deutschland effektiver ist als in 
China. Dies wird durch verschiedene Studien wie beispielsweise JU ET AL (2009) so-
wie EEA (2007) bestätigt, die für China die Stickstoffverluste durch Ausgasung bzw. 
Auswaschung mit 50-60% beziffern – zu entsprechenden Kosten für Landwirte und 
Umwelt. Der Düngemitteleinsatz in Deutschland scheint hingegen weitgehend opti-
miert zu sein (‘Lerneffekte‘; WAGNER 2005).  
Eine angepasste, effektive Düngestrategie stellt somit einen weiteren, wesentlichen 
Einflussfaktor auf die Steigerung und wirtschaftliche Optimierung der Erträge dar. 
Darüber hinaus sind zur Ertragssteigerung unter anderem nachhaltige Bewirtschaf-




se und an das Klima sowie produktivere Sorten notwendig (u.a. KELLY 2006, DRUILHE 
& BARREIRO-HURLÉ 2012). 
Wenngleich aus ressourcenökonomischen und ökologischen Gründen ein in diesem 
Sinne „nachhaltiges“ Wirtschaften sicherlich anzustreben ist, wird die Landwirtschaft 
im globalen Maßstab mittel- bis langfristig vom mehr oder weniger intensiven Einsatz 
mineralische Düngemittel abhängig bleiben: Die Intensivlandwirtschaft in Europa und 
Amerika ist auf Ertragsmaximierung ausgerichtet, die zwingend an die Gabe minera-
lischer Düngemittel gekoppelt ist. Entwicklungsländer, die häufig in klimatischen bzw. 
geographischen Ungunsträumen liegen und möglicherweise zusätzlich einen hohen 
Bevölkerungsdruck aufweisen, können ohne Düngemittel auf den oft degradierten, 
übernutzen Böden (KELLY 2006, SANCHEZ ET AL 1997) ohnehin kaum stabile, ausrei-
chende Erträge erzielen. Aufgrund der hohen Nährstoffverluste ist in China und ver-
gleichbaren Ländern am ehesten ein Potential zur Verringerung des Düngemittelein-
satzes durch Management- und Optimierungsmaßnahmen gegeben, ohne dass Er-
tragseinbußen in Kauf genommen werden müssten (JU ET AL 2009). Es ist jedoch 
anzunehmen, dass die hierfür notwendigen strukturellen Änderungen eher zögerlich 
ablaufen werden. 
2.3 Preisentwicklung von Düngern und Düngemittelrohstoffen 
Ob überhaupt bzw. in welchem Maße eine Düngung erfolgen kann und wo die wirt-
schaftlich optimale Düngegabe liegt, wird im Wesentlichen durch den Düngemittel-
preis bestimmt. Aufgrund der Vernetzung der Landwirtschaft sowie der ungleichen 
Verteilung der Düngemittelrohstoffe wird dieser auf einem globalen Markt festgelegt. 
In Abbildung 2 ist die Preisentwicklung des jeweils wichtigsten N- und P-Düngers 
(Harnstoff und Diammoniumphosphat) für die letzten 15 Jahre dargestellt. Die Preis-























































































Abbildung 2: Preisentwicklung von Diammoniumphosphat (DAP) und Harnstoff seit Mrz. 1998; 
a) absolute Preise; b) Preisindex (Mrz.12-Mrz.13 = 100%); nach Daten von INDEXMUNDI (2013A) 
 
Nach einer langen Phase einer relativen Preiskonstanz von etwa 25% des heutigen 
Preisniveaus erfolgte ab etwa 2002 ein stetiger Preisanstieg, der sich 2007/2008 
dramatisch beschleunigte. Zum Höhepunkt betrugen die Preise etwa 200% des heu-
tigen Niveaus. Es ist anzunehmen, dass diese Entwicklung nicht nur auf Änderungen 
von Angebot und Nachfrage zurückzuführen ist, sondern auch spekulative Anteile 
enthält (USGS 2009; DOCKHORN 2009A). Aufgrund der globalen Wirtschaftskrise er-
folgte im zweiten Halbjahr 2008 ein deutlicher Preiseinbruch, auf den ein erneuter 
Anstieg erfolgte. Ab etwa 2011 scheint sich die Preissituation zu stabilisieren, aller-
dings auf einem weitaus höheren Niveau als vor dem Anstieg 2007. 
Aufgrund der direkten bzw. indirekten Abhängigkeit von begrenzten Ressourcen bei 
weiterhin stetig steigender Nachfrage ist davon auszugehen, dass die Düngemittel-
preise mittel- und langfristig weiter ansteigen werden (FAO 2008). Dies wirkt sich 
direkt auf den Düngemitteleinsatz und – hiermit stark korrelierend – die Flächenpro-
duktivität aus. Hiervon sind vor allem wirtschaftlich schwach gestellte Entwicklungs- 
und Schwellenländer betroffen (SANCHEZ ET AL 1997); aber auch in Ländern wie 
Deutschland gehen Preissteigerungen häufig mit einer Reduktion des Düngemit-
teleinsatzes einher (ZORN 2007). 
2.4 Kläranlagen als Nährstoffquelle 
Infolge der dargestellten Entwicklung bzgl. der Verfügbarkeit und der Preisentwick-
lung wichtiger Düngemittelrohstoffe gewann das Interesse an der Rückgewinnung 
von Nährstoffen aus Abwasser in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung. 
Aufgrund der Endlichkeit der Phosphatlagerstätten lag und liegt der Fokus von Wis-
senschaft und Technik auf der Rückgewinnung von Phosphor. Es ist jedoch zu beto-






























































































In den folgenden Abschnitten 2.4.1 und 2.4.2 wird der Stoffstrom „Abwasser“ in den 
Kontext des (globalen) Nährstoff- und Düngemittelbedarfs gestellt. Abgesehen von 
der Ressource Phosphor umfasst die Betrachtung den Nährstoff Stickstoff, da so-
wohl der globale Bedarf, als auch das Rückgewinnungspotential groß sind und eine 
Behandlung/Elimination von Stickstoff auf Kläranlagen ohnehin erforderlich ist. Da 
Letzteres für Kalium nicht gegeben ist – und demgemäß zur Behand-
lung/Rückgewinnung von Kalium keine etablierten Verfahren zur Verfügung stehen – 
wird dieser Nährstoff nicht in die weitere Betrachtung aufgenommen. 
Auf die technischen Möglichkeiten zur Rückgewinnung der Nährstoffe N und P aus 
Abwasser wird im Abschnitt 3.1 detailliert eingegangen. 
2.4.1 Phosphor 
Die einwohnerspezifische Phosphorfracht im Abwasser beträgt laut Arbeitsblatt A 
131 (ATV-DVWK 2000) 1,8 g P/EW·d; entsprechend einer Jahresfracht von 657 g 
P/EW·a. Hochgerechnet ergibt sich hieraus für Deutschland mit etwa 82 Mio. Ein-
wohnern eine Phosphorfracht von 53.900 t/a und für eine Weltbevölkerung von 7 Mil-
liarden Menschen eine P-Fracht von 4,6 Mio. t/a (entsprechend 10,7 t P2O5/a).  
Dies entspricht etwa 25% des globalen P-Düngerbedarfs von 42,5 Mio. t P2O5 im 
Jahre 2010 (IFA 2012). DOCKHORN (2009A) errechnete ein nahezu identisches Substi-
tutionspotential von 28%. Für die deutsche Landwirtschaft ergibt sich aus den Daten 
von FREDE (2005), der den Gesamtinput von mineralischen P-Düngern in Deutsch-
land mit 155.000 t P (entsprechend 355.000 t P2O5) beziffert, ein vergleichbares Sub-
stitutionspotential von etwa 34%. 
2.4.2 Stickstoff 
Die einwohnerspezifische Stickstofffracht im Abwasser beträgt laut Arbeitsblatt A 131 
(ATV-DVWK 2000) 11 g N pro Einwohnerwert (EW) und Tag, entsprechend einer 
Jahresfracht von 4,015 kg N/EW·a. Hochgerechnet ergibt sich hieraus für Deutsch-
land mit etwa 82 Mio. Einwohnern eine Stickstofffracht von etwa 330.000 t/a; bezo-
gen auf eine Weltbevölkerung von etwa 7 Milliarden Menschen eine N-Fracht von 
28,1 Mio. t/a.  
Bei einem Verbrauch von 103 Mio. t/a (IFA 2012) entspricht dies etwa 25% des glo-
balen Bedarfs an N-Dünger. Die Zahlen werden von DOCKHORN (2007A) bestätigt, der 
ein globales Substitutionspotential von 27% errechnete. Für Deutschland ergibt sich 
mit einem N-Düngerbedarf von 1,786 Mio. t/a (IVA 2012) ein theoretisches Substitu-
tionspotential von 18%. In diesem im weltweiten Vergleich geringeren Potential spie-
gelt sich die Tatsache wider, dass der Stickstoffverbrauch als wesentliche Steue-
rungsgröße von Wachstum und Ertrag in einem Agrarindustrieland wie Deutschland 
höher ist als im globalen Mittel.  
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Wenngleich obige Gegenüberstellungen von vereinfachten Annahmen ausgehen 
wird ohne Zweifel deutlich, dass der Abwasserstrom einen bedeutsamen Beitrag zur 
Düngemittelbereitstellung leisten kann. 
2.5 Zusammenfassung und Fazit 
Aufgrund des weltweiten Bevölkerungswachstums und der zunehmenden Tendenz 
zu einer ressourcenintensiven Ernährungsweise steigt die globale Nachfrage nach 
landwirtschaftlichen Erzeugnissen stetig an. Diese Nachfrage muss größtenteils über 
steigende Flächenerträge gedeckt werden, da die für die Landwirtschaft geeigneten 
Flächen bereits weitgehend genutzt werden (SARTORIUS & VON HORN 2011) bzw. aus 
ökologischen Gründen (Regenwälder) nicht für eine Urbarmachung zur Verfügung 
stehen (sollten). Steigende Flächenerträge sind in aller Regel nur durch die (intensi-
ve) Zufuhr von mineralischen Düngemitteln erreichbar. 
Im Hinblick auf die Produktionsmengen landwirtschaftlicher Güter wäre eine weitere 
Intensivierung des Düngemitteleinsatzes allerdings nicht zwingend notwendig, da 
bereits heute die globale landwirtschaftliche Produktion in Summe zur Versorgung 
der Weltbevölkerung theoretisch ausreichend ist (BPB 2009, BMELV 2012). Die teils 
fragwürdigen Verflechtungen der globalisierten Landwirtschaft – die sich exempla-
risch in der Produktion von „Cash Crops“ in von Hunger bedrohten Ländern Afrikas 
widerspiegeln – bedingen jedoch eine extreme Ungleichverteilung der produzierten 
Güter. Darüber hinaus wird ein nicht unerheblicher Anteil der für den Konsum unein-
geschränkt nutzbaren landwirtschaftlichen Produktion aufgrund der strikten Vorgaben 
von Industrie und Handel sowie der hohen Anforderungen der Verbraucher vernichtet 
(KREUTZBERGER & THURN 2011). Eine Verbesserung dieser Missstände ist sicherlich 
nicht nur aus Gründen des Ressourcenschutzes anzustreben, erfordert jedoch eine 
tiefgreifende Änderung der komplexen globalen Verflechtungen sowie ein gänzlich 
anderes Konsumverhalten. Da entsprechende Entwicklungen – wenn überhaupt – 
nur langsam ablaufen, ist zu bezweifeln, dass hierdurch mittel- bis langfristig das 
Problem stetig steigender Ressourcen- bzw. Düngemittelverbräuche gelöst werden 
könnte. 
Auch durch die Kreislaufführung von Wirtschaftsdüngern, angepasste Bewirtschaf-
tungsstrategien oder optimale Fruchtfolgen könnte an vielen Standorten die Abhän-
gigkeit von mineralischen Düngemitteln gesenkt werden. Wenngleich die Konzepte 
einer „angepassten“ Landwirtschaft bspw. im Rahmen des ökologischen Landbaus 
zunehmende Verbreitung finden, ist auch hierdurch allenfalls langfristig eine merkli-
che Verringerung des Düngemittelbedarfs zu erwarten. 
Somit ist die globale Landwirtschaft – und die Nahrungsmittelversorgung von etwa 
2/3 der Weltbevölkerung (UNEP 2007) – weiterhin vom Einsatz mineralischer Dün-





Aus Gründen des Ressourcenschutzes ist es unabdingbar, das Recycling von Nähr-
stoffen zu intensivieren und hierdurch die fossilen Lagerstätten zu schonen. Die im 
Abwasser enthaltenen Nährstoffe bieten hierfür zweifelsfrei ein großes Potential, wo-
bei im Hinblick auf eine gezielte Rückgewinnung insbesondere N und P von Interes-
se sind. Ebenso bedeutsam wie ein globaler Ressourcenschutz ist jedoch eine Stabi-
lisierung der Düngemittelpreise, da die Entscheidung für oder gegen den Einsatz von 
Düngern – vor allem in wirtschaftlich schwachen Regionen – im Wesentlichen über 
den Preis bestimmt wird. Auch in diesem Kontext stellt Abwasser eine wertvolle Res-
source dar, da die enthaltenen Nährstoffe weitgehend unabhängig vom globalen 
Markt zur Verfügung stehen. 
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3 Aktueller Stand von Forschung und Technik  
3.1 Nährstoffrückgewinnung auf Kläranlagen 
3.1.1 Phosphorrückgewinnung 
3.1.1.1 Einleitung 
Der Umgang mit dem Stoff „Phosphor“ als Bestandteil des Abwassers unterlag im 
Laufe der letzten Jahrzehnte je nach verfügbarer Ableitungs- und Reinigungstechnik 
einem stetigen Wandel. Eine Nutzung der Abwasserinhaltstoffe erfolgte – in unter-
schiedlicher Ausprägung – seit Jahrtausenden durch die Aufbringung von Fäkalien 
und Gülle als Wirtschaftsdünger (FINCK 2007); im 20. Jahrhundert durch die Nutzung 
von Klärschlämmen als Produkt der neu errichteten Kläranlagen. Chemische Verfah-
ren (Fällprozesse) zur Phosphorentfernung werden im Zuge schärfer werdender 
Grenzwerte bereits seit Jahrzehnten zur Unterstützung der biologischen Phosphor-
elimination eingesetzt (IMHOFF & IMHOFF 1993). Eine intensive wissenschaftliche Un-
tersuchung von Verfahren zur gezielten Rückgewinnung erfolgt schließlich seit etwa 
10 Jahren (SARTORIUS 2011). 
Aufgrund der drohenden Phosphorknappheit wurde und wird die Forschung von 
staatlicher und institutioneller Seite stark gefördert. Innerhalb des BMBF-
Rahmenprogrammes „Forschung für nachhaltige Entwicklungen (FONA)“ wurde im 
Jahre 2004 die Förderinitiative „Kreislaufwirtschaft für Pflanzennährstoffe, insbeson-
dere Phosphor“ ins Leben gerufen, deren Projekte mittlerweile abgeschlossen sind 
(ROSKOSCH 2011, PINNEKAMP ET AL 2011). Ebenfalls auf Bundesebene wurde im Jah-
re 2003 die Studie „Rückgewinnung eines schadstofffreien, mineralischen Kombina-
tionsdüngers „Magnesiumammoniumphosphat – MAP“ aus Abwasser und Klär-
schlamm“ in Auftrag gegeben, die vom Umweltbundesamt als Forschungsbericht in-
nerhalb des Umweltforschungsplans veröffentlicht wurde (UBA 2007). Auf EU-Ebene 
wurde 2012 im Rahmen des 7. Rahmenprogramms die Initiative „Nachhaltiges Klär-
schlammmanagement zur Förderung des Phosphorrecyclings und der Energieeffizi-
enz (P-REX)“ ins Leben gerufen, die insgesamt 15 Partner aus 7 Ländern umfasst 
(KABBE 2012). Vielfältige nationale und internationale Einzelprojekte, auf die im fol-
genden Abschnitt eingegangen wird, komplettieren die breit aufgestellte Forschungs-
landschaft im Bereich des Phosphorrecyclings. Die globale Forschung konzentriert 
sich im Wesentlichen auf den europäischen Raum (Deutschland, Niederlande, Skan-
dinavien) sowie Japan und Nordamerika.  
3.1.1.2 Übersicht über die Verfahren zur Phosphorrückgewinnung 
Ansatzpunkte und Einsatzstellen 
Infolge der intensiven Forschungsaktivitäten und nicht zuletzt auch aufgrund des be-
deutsamen Marktpotentials wurde in unterschiedlichen Maßstäben bereits eine Viel-
zahl von Verfahren zur Rückgewinnung von Phosphor untersucht. Die Unterteilung 
Aktueller Stand von Forschung und Technik 
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der Verfahren erfolgt häufig nach dem Ort bzw. Medium der Phosphorrückgewin-
nung. Den Verfahren zur Rückgewinnung aus der Flüssigphase stehen demgemäß 
Verfahren zur Rückgewinnung aus Klärschlämmen sowie aus der Klärschlammasche 
gegenüber (z.B. in HERRMANN 2009, SARTORIUS 2011, PINNEKAMP ET AL 2005). Die 
grundsätzlichen Ansatzpunkte zum Einsatz von Nährstoffrückgewinnungstechnolo-
gien in einem üblichen System zur Abwasserreinigung und Klärschlammbehandlung 
sind in Abbildung 3 dargestellt. Hierbei wurden die Einsatzstellen „Zentratwasser“ 
und „Faulschlamm“ zusammengefasst, da diese in Bezug auf die Rückgewinnungs-
technik weitgehend vergleichbar sind und sich vor allem dadurch unterscheiden, ob 
„ausschließlich“ das anfallende Zentratwasser behandelt oder ob zudem eine vorhe-
rige, gezielte Phosphorrücklösung aus dem Klärschlamm vorgesehen wird. 
 
Abbildung 3: Mögliche Einsatzstellen einer Phosphorrückgewinnung (eigene Darstellung nach 
PINNEKAMP ET AL (2005) und MONTAG (2009), verändert). (1) Ablauf Kläranlage; (2) Zentratwasser, 
flüssiger Faulschlamm; (3) Faulschlamm nach Entwässerung; (4) Klärschlammasche 
 
Grundsätzlich kann jedoch an jeder Stelle in den Reinigungsprozess eingegriffen und 
ein Rückgewinnungsverfahren implementiert werden, sodass weitaus mehr Einsatz-
stellen untersucht wurden und werden. PETZET ET AL (2011) weisen beispielsweise 11 
Einsatzstellen aus, die sich zumindest theoretisch für eine Rückgewinnung eignen. 
Diese stellen jedoch weitgehend Varianten der in Abbildung 3 genannten Optionen 
dar; Unterschiede sind insbesondere auf der Detailebene vorhanden. 
















Tabelle 1: Wesentliche Eigenschaften der wichtigsten Einsatzstellen zur P-Rückgewinnung 
(nach Angaben von PINNEKAMP ET AL 2005, HERRMANN 2009, EGLE & REICHEL 2012)  
Teilstrom/ 
Einsatzstelle 
Rückgewinnungspotential   





gering. Auf üblichen Anlagen be-
finden sich nur 10-15% des Ge-
samt-P im gereinigten Abwasser, 
die allerdings nahezu vollständig 
zurückgewonnen werden können.  
Potential auf max. 50% der Zulauf-
fracht steigerbar, wenn keine P-
Elimination betrieben wird. 
Sehr geringe Konzentrationen, 
allerdings auch wenige Störstoffe. 
Übliche Fällprodukte sind ungüns-




mittel-hoch. Bei Anlagen mit Bio-
P-Elimination sind etwa 15-20% 
des P im Zentrat enthalten, die 
annähernd vollständig zurückge-
wonnen werden können. 
Rückgewinnungspotential kann 
durch Vorbehandlung/Rücklösung 
auf 40-45% der Zulauffracht erhöht 
werden; durch chemischen Auf-





mittel-hoch. Bei üblichem Kläran-
lagenbetrieb sind 85-90% des P 
im Schlamm fixiert; Gesamtpoten-
tial jedoch stark von Wirkungs-
grad der Rücklösung abhängig. 
Wirkungsgrad bzw. Gesamtpoten-
tial wird in der Literatur deutlich 
unterschiedlich angegeben. 
Hochkonzentrierter Teilstrom. 
Asche (4) hoch. 85-90% des P sind im 
Schlamm (und somit in der 
Asche) fixiert, die im Gegensatz 
zu (3) bei entsprechender Be-





Sehr hochkonzentrierter Teilstrom. 
*die Angabe berücksichtigt die in dem jeweiligen Stoffstrom grundsätzlich gebundene P-
Fracht sowie dessen Verfügbarkeit, d.h. die Effizienz der Rücklösung und Rückgewinnung 
 
Aufgrund des geringen Potentials und der geringen Konzentrationen stuft MONTAG 
(2009) die Rückgewinnung aus dem Kläranlagenablauf (Einsatzstelle 1) als nicht 
sinnvoll ein, wobei dies sicherlich von der zukünftigen Weiterentwicklung der hierzu 
geeigneten Verfahren und deren Wirtschaftlichkeit abhängig sein wird. Angesichts 
der grundsätzlich gegebenen Hemmnisse ist jedoch anzuzweifeln, ob der Kläranla-
genablauf langfristig eine bedeutsame Rolle hinsichtlich der Phosphorrückgewinnung 
einnehmen wird. Gleiches gilt für die Rückgewinnung aus dem entwässerten 
Schlamm (Einsatzstelle 3), die zwar ein grundlegend höheres Potential aufweist, das 
allerdings nur mit großem Aufwand erschlossen werden kann (EGLE & REICHEL 2012). 
Zudem kann ein vergleichbares Potential mit geringerem Aufwand bereits in einem 
vorherigen Prozessschritt abgeschöpft werden. 
Aktueller Stand von Forschung und Technik 
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Im diesem Fall (Einsatzstelle 2) setzt die Rückgewinnung in der anfallenden Flüssig-
phase (Zentrat- bzw. Prozesswasser) an; etwaige Verfahrensschritte zur Phosphor-
rücklösung erfolgen bereits vor der Entwässerung. Durch die Entfernung von P und 
ggf. N aus dem Zentratwasser wird die Rückbelastung des Klärwerks verringert. Ver-
fahren zur Zentratwasserbehandlung können somit sowohl als Reinigungs-, als auch 
als Rückgewinnungsverfahren interpretiert werden, wodurch Synergieeffekte erzielt 
werden können (Abschnitte 3.1.1.3 und 3.1.1.4). Anstelle des Reinigungseffektes 
rückt mit zunehmender Phosphorrücklösung aus dem Schlamm der Rückgewin-
nungsaspekt in den Vordergrund. In der Regel eignen sich die Verfah-
ren(skombinationen) für den dezentralen Einsatz auf größeren Kläranlagen und kön-
nen relativ einfach in den Klärwerksprozess integriert werden (MONTAG 2009). 
Das Rückgewinnungspotential der Einsatzstelle 2 „Faulschlamm/Zentrat“ ist in ho-
hem Maße von Art, Betrieb und Effizienz der Schlammbehandlung bzw. Rücklösung 
abhängig. Es beträgt etwa 15-20% bei üblichen Bio-P-Kläranlagen ohne Schlamm-
vorbehandlung (SE/BS O.J.) und erreicht etwa 35-45% bei einer durch u.a. betriebli-
che Änderungen für die Rückgewinnung optimierten Schlammbehandlung (PINNE-
KAMP ET AL 2005). Maximal kann durch einen vorherigen Schlammaufschluss ein Po-
tential von etwa 80% erschlossen werden (WEIDELENER 2010). 
Aufgrund des hohen Rückgewinnungspotentials und der zunehmenden Verbreitung 
der Klärschlammverbrennung steht die Einsatzstelle 4 „Klärschlammasche“ ebenfalls 
im Fokus des Interesses. Der Aufwand für Schlammverbrennung, Rücklösung sowie 
Schwermetall- und Schadstoffabtrennung ist jedoch hoch, sodass sich die entspre-
chenden Verfahren eher für den Einsatz auf großen, zentralen Schlammverbren-
nungsanlagen anbieten. Es ist zu beachten, dass sich etwaige vorgeschaltete, de-
zentrale Rückgewinnungsverfahren (insbesondere wenn diese eine starke P-
Rücklösung vorsehen) auf die P-Konzentrationen in der Klärschlammasche und so-
mit auf die Effizienz einer Rückgewinnung aus der Asche auswirken können. 
Da eine flächendeckende, wirtschaftliche Verbreitung dieses Ansatzes aktuell noch 
nicht gegeben, die Wirtschaftlichkeit mittelfristig jedoch abzusehen ist, empfiehlt die 
DWA die Speicherung der Verbrennungsaschen zur späteren Rückgewinnung (PIN-
NEKAMP 2013). 
Verfahren zur Phosphorrückgewinnung 
Aus den verschiedenen Einsatzstellen resultiert eine Vielzahl von Rückgewinnungs-
verfahren; Tabelle 2 gibt hierzu eine Übersicht. Sie basiert auf der Einteilung des 
Umweltbundesamtes (UBA 2012) und wurde mit anderen aktuellen Fachpublikatio-
nen (u.a. HERRMANN 2009, SARTORIUS 2011, ESEMEN 2012) abgeglichen. Hierdurch 
spiegelt die Übersicht den aktuellen Stand der Forschung und Technik gut wider. 
Aufgrund der hohen Dynamik des Forschungsgebietes werden stetig neue Verfahren 
bzw. Verfahrensvarianten erforscht und umgesetzt; andere werden bspw. nach einer 
Erprobung im Labormaßstab nicht weiter verfolgt. 
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Tabelle 2: Verfahren und Verfahrensansätze zur Rückgewinnung von Phosphor aus der Flüs-
sigphase, Klärschlamm und Klärschlammasche (nach Daten von UBA 2012; verändert und ggf. 
ergänzt u.a. aus HERRMANN 2009, ESEMEN 2012)* 
Wässrige Phase Klärschlamm Klärschlammasche 
Adsorptionsverfahren AirPrex®                    
(MAP-Strippung/Fällung) 
AshDec-Verfahren®        
(Produkt Phoskraft®) 
CSIR Wirbelbett Aqua Reci™               
(Schlammoxidation) 
BioCon® (saurer Aufschluss 
der Asche) 
DHV Chrystalactor® Cambi (Schlammauf-
schluss/Rücklösung) 
ATZ Eisenbadreaktor 
Kurita Festbett              
(Kristallisationsverfahren) 
Kemicond®                  
(Nassoxidation) 
Ephos (elektrokinetische   
Rückgewinnung) 
Magnetseparator Krepro®                        
(Hydrolyse + Fällung) 
Pasch 
Nachfällung Loprox®                           
(Oxidation + Filtration) 
Sesal-Phos (nasschemische 
Extraktion) 
Ostara Pearl®             
(Kristall.) 





rung + Fällung)  
Bioleaching 
P-RoC                           
(Kristallisation) 
Phostrip®                       
(Nebenstrom/Strippung) 
Mephrec® 
Recyphos                    
(Kleinkläranlagen) 
Prisa                              
(Fällung/Kristallisation) 
Thermphos (Verwertung von 
Roh- und Ca-Phosphat) 
Rephos® Seaborne (Aufschluss, 
chem. Rücklösung) 
PhosRec 













Prisa                              
(Fällung/Kristallisation) 
Berliner Verfahren      
(MAP-Fällung) 
 
 *Die Kennzeichnungen ® und ™ werden in der Literatur unterschiedlich und inkonsequent 
gehandhabt 
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Die Einteilung des Umweltbundesamtes orientiert sich somit nicht an den in Abbil-
dung 3 dargestellten Einsatzstellen; sie folgt insbesondere nicht dem Ansatz, die 
Rückgewinnung aus dem Zentrat und dem Faulschlamm gemeinsam zu betrachten. 
Abweichend hiervon werden in UBA (2012) die Verfahren zur Zentratwasserbehand-
lung eher der Kategorie „Wässrige Phase“; Verfahren, die eine Phosphorrücklösung 
vorsehen, eher der Kategorie „Klärschlamm“ zugeordnet. Dies hat zur Folge, dass 
einige Verfahren in beiden Kategorien aufgeführt werden. Gleichzeitig umfasst die 
„Wässrige Phase“ Verfahren sowohl zur Zentratwasser-, als auch zur Ablaufbehand-
lung, die kaum miteinander vergleichbar sind. 
Es ist jedoch müßig, über eine andere, ggf. treffendere Kategorisierung nachzuden-
ken, da auch in diesem Fall Unklarheiten und Überschneidungen kaum zu vermeiden 
wären. Zudem werden stetig neue Verfahren untersucht und bestehende optimiert; 
andere verlieren hingegen an Relevanz und werden evtl. nicht über den Labor- oder 
Pilotmaßstab hinaus weiterentwickelt. 
Aufgrund der großen Dynamik des Forschungsgebietes und innerhalb des Kontextes 
dieser Arbeit ist es nicht zielführend, die in Tabelle 2 dargestellten Verfahren – die 
sich in verschiedenen Stadien der Entwicklung befinden und teilweise gänzlich ande-
re Ansätze verfolgen – im Detail zu betrachten. Vielmehr liegt der Fokus auf den 
Rückgewinnungsprodukten sowie deren Qualität, Einsatzmöglichkeiten und Produk-
tionskosten, sodass der Schwerpunkt der folgenden Betrachtungen (Abschnitt 
3.1.1.3) auf großtechnisch umgesetzten bzw. geplanten Verfahren liegt, da für diese 
die notwendigen Erfahrungen und Daten vorliegen. 
Umfassende, vergleichende Darstellungen des gesamten Verfahrensspektrums fin-
den sich beispielsweise in BRETT ET AL (1997), UBA (2007), HERRMANN (2009) sowie 
MONTAG (2008). Eine Übersicht über die insgesamt etwa 10 in Deutschland groß-
technisch konkret geplanten bzw. umgesetzten Anlagen gibt UBA (2012).  
3.1.1.3 Großtechnisch umgesetzte Verfahren zur Phosphorrückgewinnung 
Rückgewinnung aus der Flüssigphase bzw. dem Faulschlamm 
Alle großtechnisch umgesetzten Verfahren zur Phosphorrückgewinnung aus der 
Flüssigphase setzen im Faulschlamm bzw. Schlammwasser (Einsatzstelle 2; Abbil-
dung 3) an, wofür grundsätzlich Fäll- und Kristallisationsverfahren zur Verfügung ste-
hen. Die Prozessführung ist jedoch ähnlich und die Trennung dementsprechend un-
scharf.  
Großtechnisch haben sich insbesondere die Kristallisationsverfahren durchgesetzt. 
Beispiele hierfür sind das Unitika-Phosnix®-Verfahren auf mehreren Kläranlagen in 
Japan (UENO & FUJII 2001, HERRMANN 2009) sowie die Kristallisationsreaktoren nach 
dem Ostara Pearl®-Verfahren, das nach der Demonstrationsanlage in Edmon-
ton/Kanada mittlerweile auf weiteren Kläranlagen in Nordamerika und England groß-
technisch umgesetzt wurde (BRITTON ET AL 2007, OSTARA 2012). Beide Anlagen pro-
duzieren Magnesiumammoniumphosphat (MAP) bzw. Struvit, das ohne Zweifel als 
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das derzeit wichtigste Produkt der Phosphorrückgewinnung herausgestellt werden 
kann. Herauszustellen ist, dass beide Hersteller ein Gesamtkonzept aus Anlagen-
technik und Düngemittelvertrieb bieten (HERRMANN 2009). Die Implementierung bei-
der Verfahren erfolgt zudem nicht nur unter dem Recyclingaspekt, sondern auch 
bzw. primär als Maßnahme zur Betriebsoptimierung und zur Senkung der Rückbelas-
tung (BRITTON ET AL 2007, UENO & FUJII 2001). Demgemäß ist es nicht überraschend, 
dass eine vorherige Phosphorrücklösung – und somit die Hervorhebung von Rück-
gewinnungsaspekten – in beiden Fällen nicht vorgesehen ist. 
Unter den großtechnischen Verfahren zur Rückgewinnung von MAP durch Fällpro-
zesse ist das Seaborne-Verfahren zu nennen, das in Deutschland auf der Kläranlage 
Gifhorn umgesetzt und vielfach modifiziert wurde (ESEMEN 2012, BAYERLE O.J.). Ne-
ben der Rückgewinnung von Phosphor kann das Verfahren auch zur Rückgewinnung 
von Stickstoff eingesetzt werden. Die komplexe Anlagentechnik sieht u.a. einen 
chemischen Faulschlammaufschluss vor, sodass Rückgewinnungsaspekte beim   
Seaborne-Verfahren deutlich in den Vordergrund rücken. 
Auf der Kläranlage Wassmannsdorf (Berlin) wurde – ursprünglich zur Vermeidung 
von Inkrustationsproblemen – ebenfalls eine MAP-Fällung installiert, bei der die not-
wendige pH-Wert-Anhebung durch Ausstrippung von CO2 erreicht wird (HEINZMANN & 
ENGEL 2005, HERRMANN 2009). Das Verfahren wird mittlerweile von einem Unterneh-
men unter dem Namen „Airprex®“ vermarktet. Im Unterschied zu den oben darge-
stellten Verfahren wird das MAP nicht aus dem Zentratwasser zurückgewonnen, 
sondern direkt in den Faulschlamm gefällt. Die Schlamm/MAP-Trennung erfolgt in 
einem nachgeschalteten Schritt. Eine gezielte Phosphorrücklösung ist nicht vorgese-
hen; durch betriebliche Änderungen (Anordnung der Faulung als Kaskade; HEINZ-
MANN & LENGEMANN 2011A) wird jedoch eine Erhöhung der PO4-P-Konzentration in 
der Flüssigphase angestrebt. Das produzierte MAP wird mittlerweile als ‚lokales Mar-
kenprodukt‘ unter dem Namen „Berliner Pflanze“ vermarktet (HEINZMANN & LENGE-
MANN 2011A). 
Abschließend ist das Stuttgarter Verfahren zu erwähnen, dessen erste halbmaßstäb-
liche Umsetzung im Jahre 2011 in einem Teilstrom der Kläranlage Offenburg erfolg-
te. Es sieht eine Phosphorrücklösung durch Ansäuerung mit H2SO4 sowie die nach-
folgende Rückgewinnung aus dem Zentrat (bzw. Filtrat) der Faulschlammentwässe-
rung vor, die durch Kammerfilterpressen erfolgt (MEYER ET AL 2011). 
Neben Magnesium-Ammonium-Phosphat können auch andere Phosphate aus der 
Flüssigphase zurückgewonnen werden. Das DHV Crystalactor®-Verfahren wurde 
bereits auf über 30 Anlagen großtechnisch zur selektiven Entfernung anorganischer 
Verbindungen aus dem Abwasser eingesetzt (DHV 2012). Auch zur Entfernung des 
Inhaltsstoffs „Phosphor“ als Calciumphosphat oder ggf. MAP existieren Referenzan-
lagen, wobei hierbei ohne Zweifel die Entfernung von Phosphor und somit die Ab-
wasserreinigung im Vordergrund steht (HERRMANN 2009). 
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Rückgewinnung aus Klärschlammasche 
Aufgrund der zunehmenden Einschränkung der landwirtschaftlichen Klärschlamm-
nutzung gewinnt die Klärschlammverbrennung – und somit die Rückgewinnung von 
Phosphor aus der Asche – an Bedeutung. Großtechnische Umsetzungen sind jedoch 
aufgrund der meist fehlenden Wirtschaftlichkeit noch selten (vgl. Abschnitt 3.1.1.2), 
zumal diese Verfahren keine Verbesserung im Klärwerksprozess bewirken. Erwäh-
nenswert ist das von der AshDec Umwelt AG entwickelte AshDec-Verfahren®, das 
erstmals 2008 großtechnisch in Leoben umgesetzt wurde und primär einen calcium-
phosphathaltigen Dünger produziert. Dieser wird durch den Zusatz weiterer Nährstof-
fe zu dem Produkt „PhosKraft®“ weiterverarbeitet. Die Firma übernimmt hierbei so-
wohl die Anlagenplanung, als auch den Düngemittelvertrieb (ASHDEC 2008, HERR-
MANN 2009). Nach vielversprechenden Ansätzen für weitere Anlagen (ETH 2008) 
musste das Unternehmen jedoch im Jahre 2010 Konkurs anmelden; Technik und 
Patente des AshDec®-Prozesses wurden von der Firma Outotec übernommen 
(BÖRSE EXPRESS 2010, REUTERS 2011). 
Ebenfalls bereits großtechnisch umgesetzt wurde das Recophos®-Verfahren, mit 
dem ein kommerziell zugelassenes, direkt vermarktbares Düngemittel produziert wird 
(WEIGAND ET AL 2012). Das Verfahren setzt jedoch erst nach der Schlammverbren-
nung an und nutzt Klärschlammasche, analog zu einem bergbaulich gewonnenen 
Rohphosphat, nur als Rohstoff für die folgende Aufbereitung und Düngemittelproduk-
tion. Das Verfahren wurde 2012 mit dem deutschen Rohstoffeffizienzpreis ausge-
zeichnet (BMWI 2012).  
Als weiteres Verfahren zur Rückgewinnung von Phosphor aus Asche ist das Me-
phrec®-Verfahren zu nennen, das in Freiberg im Technikumsmaßstab erprobt und 
dessen Wirtschaftlichkeit für Beispielanlagen nachgewiesen wurde (SCHEIDIG ET AL 
2011, HERRMANN 2009). Eine erste großtechnische Umsetzung ist in Planung (BSZ 
2012). 
3.1.1.4 Verfahrenskosten 
Die Angabe der spezifischen Behandlungs- bzw. Produktionskosten erlaubt eine 
Aussage über Aufwand und Wirtschaftlichkeit der gesamten Verfahrenskette. In Ta-
belle 3 sind für die großtechnisch relevanten Verfahren die spezifischen Produktions-
kosten je kg Phosphor dargestellt. Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich die 
Angaben auf die Rückgewinnungskosten ohne Berücksichtigung etwaiger Erlöse.  
Die spezifischen Herstellungskosten sind im Wesentlichen von der eingesetzten Ver-
fahrenstechnik abhängig und dementsprechend unterschiedlich. Die in Tabelle 3 
nicht dargestellten Kostenabschätzungen von Verfahren im Labor- und Pilotmaßstab 
bestätigen dieses uneinheitliche Bild. DOCKHORN (2008) gibt beispielsweise eine 
Bandbreite von rund 1 €/kg P bis zu 12 €/kg P an, was in ähnlichen Größenordnun-
gen durch weitere Publikationen bestätigt wird (z.B. SARTORIUS 2011, EGLE & REICHEL 
2012). Tendenziell weisen die Verfahren zur Rückgewinnung aus Zentrat bzw. aus 
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Asche geringere spezifische Kosten als die Verfahren auf, die eine möglichst hohe 
Rückgewinnung/Rücklösung aus dem Faulschlamm vorsehen (SARTORIUS 2011, EG-
LE ET AL 2013). 
Tabelle 3: Spezifische Produktionskosten großtechnisch produzierter Phosphor-
Recyclingprodukte, ohne Erlöse 
Hersteller/Prozess Spezifische Produktionskosten je kg P (Quelle) 
Unitika Phosnix® ca. 3-4 €/kg (Schätzung aus STRATFUL ET AL 1999)  
Ostara Pearl® ca. 10 €/kg (EGLE ET AL 2013) 
Seaborne ca. 14 €/kg (BAYERLE 2009, EGLE ET AL 2013) 
Airprex® (Berlin) ca. 7 €/kg (EGLE ET AL 2013) 
DHV Crystalactor® etwa 7 €/kg P (HERRMANN 2009, EGLE ET AL 2013) 
AshDec® ca. 2,2-2,3 €/kg (HERRMANN 2009, SARTORIUS 2011) 
Mephrec® ca. 13 €/kg (EGLE ET AL 2013) 
 
Neben der grundlegenden verfahrenstechnischen Herangehensweise sind die spezi-
fischen Produktionskosten stark von den gegebenen bzw. gewählten Rahmenbedin-
gungen sowie deren Optimierung abhängig. Gemäß den Berechnungen von DOCK-
HORN (2009A) können bei einer MAP-Fällung im Zentratwasserstrom unter idealen 
Voraussetzungen und dem Einsatz von kostengünstigen Betriebsmitteln spezifische 
Kosten von deutlich unter 1 €/kg P erreicht werden; um ein Vielfaches höhere Kosten 
sind – bei ungünstigen Voraussetzungen – jedoch ebenfalls möglich.  
Eine weitere Optimierung der Kostensituation ist möglich, wenn die auf der Kläranla-
ge eingesparten Reinigungskosten im Sinne einer gesamtsystemischen Betrach-
tungsweise als Ersparnis angerechnet werden. SARTORIUS (2011) gibt für das Fix-
Phos-Fällverfahren eine aktuelle Preisuntergrenze von 2 €/kg P an und betont eben-
falls die starke Abhängigkeit von den Rahmenbedingungen sowie die Bedeutung von 
Synergieeffekten wie bspw. der Vermeidung von MAP-Inkrustierungen. Dies erklärt 
letztlich auch, warum sich beispielsweise das Ostara-Verfahren trotz hoher rechneri-
scher Produktionskosten zunehmend am Markt etabliert.  
Ein kostendeckender Betrieb der Nährstoffrückgewinnung ist möglich, wenn die Erlö-
se durch die Produktverwertung die spezifischen Kosten übersteigen. Der rechneri-
sche Wert von 1 kg Phosphor ist starken Schwankungen unterworfen und betrug in 
den letzten Jahren etwa 1-3 €/kg (eigene Berechnungen aus verschiedenen Quellen; 
vgl. auch VHE 2013). Umgerechnet auf MAP mit einem P-Gehalt von 12,6% ent-
spricht dies einem Wert – ausschließlich auf den Wirkstoff Phosphor bezogen – von 
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etwa 125 bis 375 €/t MAP-P. Er liegt somit durchaus in der Größenordnung der Pro-
duktionskosten, unter bestimmten Voraussetzungen sogar bereits darüber. In Bezug 
auf die Wirtschaftlichkeit der Verfahren ‚ist der Abstand also nicht mehr allzu groß‘ 
(SARTORIUS 2011). Diese Aussage wird auch durch die Berechnungen von EGLE ET AL 
(2013) bestätigt. 
Inwiefern der rechnerische Phosphor- bzw. MAP-Preis („Benchmark“) tatsächlich als 
Erlös erzielt werden kann, ist von der Verwertung und Vermarktung der rückgewon-
nenen Phosphorverbindungen abhängig (Abschnitt 3.1.1.5). 
3.1.1.5 Verwertung der Sekundärrohstoffdünger 
Allen im vorherigen Abschnitt dargestellten Verfahren ist gemein, dass für die Rück-
gewinnungsprodukte Verwertungs- bzw. Vermarkungskonzepte – oder zumindest 
Ansätze davon – vorhanden sind. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist die Art 
der Verwertung. Tabelle 4 gibt hierzu eine Übersicht. 
Tabelle 4: Großtechnische Verfahren zur Nährstoffrückgewinnung und Produktverwertung 
Hersteller/Prozess Produktname /        
(chem. Verbindung) 
Nutzung und                         
Produktpreis/-wert 
Unitika Phosnix® - / (Struvit) Grundstoff für Düngeindustrie, 
Abgabepreis 250 €/t (2001)1 
Ostara Pearl® Crystal Green® / (MAP) Direktvermarktung als Rasen-
dünger 
Seaborne - / (MAP) keine kommerzielle Nutzung (Ab-
gabe an Landwirtschaft³) 
Airprex® (Berlin) Berliner Pflanze® / (MAP) zugelassen als Dünger; Abgabe 
in Kleinmengen für 5 €/kg2; in 
Großmengen 60-80 €/t7 
Stuttgarter Verfahren - / (MAP) keine kommerzielle Nutzung 
DHV Crystalactor® - / (CaP, MAP) Rohstoff für Industrie (Therm-
phos), 30 €/t6 
AshDec-Verfahren® PhosKraft® /  
(P-Granulat; dann Konfek-
tionierung zu NPK) 
zugelassen als Dünger; Preis 
vergleichbar mit Handelsdünger4 




hig5 (Verfahren setzt erst bei 
Klärschlammasche an) 
1UENO & FUJII (2001) 2BWB (2012) ³SARTORIUS (2011) 4HERRMANN (2009) 5WEIGAND ET AL 




Unter den Verfahren, die in der Flüssigphase bzw. im Schlamm ansetzen, bietet 
Ostara das umfassendste Gesamtkonzept aus Anlagentechnik, Düngemittelkonfekti-
onierung und Vermarktung. Dieser Ansatz kann – abgesehen von den zuvor darge-
stellten, betrieblichen Aspekten der Verfahrensimplementierung – als ein weiterer 
wichtiger Grund dafür angesehen werden, dass das Verfahren mehrfach großtech-
nisch umgesetzt wurde und weiterhin umgesetzt wird (HERRMANN 2009, OSTARA 
2012). Aus ähnlichen Gründen erfährt auch das Airprex®-Verfahren zunehmende 
Verbreitung. Das Phosnix®-Verfahren umfasst ebenfalls ein Vermarktungskonzept, 
das allerdings die Abgabe des produzierten Rohstoffes zur weiteren Verarbeitung 
und Konfektionierung an die Industrie vorsieht (HERRMANN 2009). 
Im Hinblick auf die Rückgewinnung aus Klärschlammasche bietet das Recophos®-
Verfahren ebenfalls ein Gesamtkonzept an, das die Konfektionierung und Vermark-
tung des Düngemittels „Recophos® P 38“ mit einschließt. Gleiches gilt weitgehend 
für das AshDec®-Verfahren. 
Erlöse 
Die für das jeweilige Rückgewinnungsprodukt erzielbaren Erlöse (Tabelle 4) weisen 
eine große Bandbreite auf und können aufgrund unterschiedlicher Verwertungs- und 
Vermarkungsstrategien nicht direkt miteinander verglichen werden. Der Preis der 
„Berliner Pflanze“ von 5 €/kg kann als deutlicher Ausreißer nach oben angesehen 
werden, der sich aus der Direktvermarktung in Kleinmengen als Topfpflanzendünger 
für den privaten Bereich ergibt. Es ist anzunehmen, dass durch ähnliche Sonderan-
wendungen wie der Nutzung von Struvit zur Anreicherung von nährstoffarmen Fisch-
gewässern (CEEP 2003) vergleichbar hohe Erlöse erzielt werden können. Ein Ver-
gleich mit der großtechnischen Benchmark (vgl. Abschnitt 3.1.1.4) ist in diesen Fällen 
jedoch nicht statthaft. 
Außerhalb dieser kleinmaßstäblichen Sondernutzungen sind die erzielbaren Erlöse 
deutlich geringer. So kann für das Berliner MAP im Vergleich zur Direktvermarktung 
als Spezialdünger bei der großmaßstäblichen Verwertung über eine Düngemittel-
handelsgesellschaft mit 60-80 €/t (HEINZMANN & LENGEMANN 2011B) nur noch ein 
Bruchteil der Erlöse generiert werden. Im Vergleich hierzu liegt der im Jahre 2001 
erzielte Preis für das „Unitika-MAP“ (250 €/t) im Bereich der rechnerischen Bench-
mark und ist somit – vor allem angesichts des niedrigeren Preisniveaus 2001 – als 
gut einzustufen. Das in einer Größenordnung von etwa 500 kg/d produzierte MAP 
wird als Grundlage für einen Spezialdünger verwendet (UENO & FUJII 2001) und somit 
ebenfalls einer Art „Sondernutzung“ zugeführt. Recophos® und AshDec® scheinen 
durch eine vergleichbare Strategie und die Aufbereitung des MAP zu einem speziel-
len Düngemittelprodukt ebenfalls marktfähige Preise erzielen zu können, die aller-
dings nicht beziffert werden. 
Wird MAP hingegen keiner konkreten Nutzung zugeführt, sind die erzielbaren Erlöse 
eher noch geringer: Das Umweltbundesamt (UBA 2007) nimmt für MAP bei Abgabe 
an die Düngemittelindustrie einen Erlös von 100 €/t an; PFI (2012) setzt in einem 
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bewusst konservativen Ansatz die erzielbaren Erlöse bei 65 €/t an, wobei diese je-
doch nach oben offen und insbesondere von der Abnehmerseite – also den Dünge-
mittelnutzern – abhängig seien. Beide Angaben liegen deutlich unter dem rechneri-
schen Wert des enthaltenen Phosphors und somit unterhalb der anzustrebenden 
Benchmark. 
Als generelle Tendenz ist somit festzuhalten, dass durch eine Produktverwertung auf 
einem Nischenmarkt für Klein- und Sonderanwendungen hohe Erlöse erzielt werden 
können; für eine großmaßstäbliche Massenproduktion ist diese Strategie allerdings 
von geringer Relevanz. Für größere Produktmengen ist – wie das Phosnix®-
Verfahren sowie die thermischen Verfahren AshDec® und Recophos® zeigen –, die 
zielgerichtete Verwertung in der Landwirtschaft der Abgabe an die Industrie vorzu-
ziehen. 
3.1.1.6 Fazit: Stand der Phosphorrückgewinnung auf Kläranlagen und Ausblick 
Ohne Zweifel finden die Verfahren zur Phosphorrückgewinnung zunehmend Einzug 
in die Großtechnik, allerdings hat sich noch kein Verfahren auch nur ansatzweise 
flächendeckend durchgesetzt. Als größtes Hemmnis für die nur zögerliche Verbrei-
tung können die spezifischen Rückgewinnungskosten herausgestellt werden, die in 
der Regel die erzielbaren Erlöse mehr oder weniger deutlich übersteigen. Theoreti-
sche Berechnungen sowie einige großtechnische Umsetzungen zeigen jedoch, dass 
eine wirtschaftliche Umsetzung bereits heute durchaus möglich ist. 
Aufgrund der Unterschiedlichkeit der Verfahren sowie individuellen, standortspezifi-
schen Rahmenbedingungen können keine allgemeingültigen Empfehlungen abgelei-
tet werden, wie und wann ein bestimmtes Verfahren „sicher“ wirtschaftlich umgesetzt 
werden kann. Es sind jedoch eindeutige Tendenzen zu erkennen, die sich positiv auf 
die Wirtschaftlichkeit auswirken. Zu betonen ist insbesondere die Bedeutung einer 
gesamtsystemischen Betrachtungsweise, d.h. die Berücksichtigung und vor allem die 
ökonomische Bewertung von Synergieeffekten, beispielsweise im Klärwerksbetrieb 
(bspw. verringerte Rückbelastung, Vermeidung von Inkrustationen). Zudem kann auf 
verfahrenstechnischer Ebene eine gezielte Analyse der Rahmenbedingungen und 
Einflussfaktoren sowie – sofern möglich – deren Optimierung zur Verbesserung der 
Wirtschaftlichkeit führen. Im Hinblick auf die Produkterlöse ist es ohne Zweifel sinn-
voll, die Rückgewinnungstechnik direkt mit einer konkreten Vermarktungs- und Ver-
wertungsoption zu verbinden. 
Aufgrund der stetigen Preissteigerungen für Phosphor einerseits und der Kostende-
gression der Verfahren aufgrund des technologischen Fortschrittes andererseits ist 
anzunehmen, dass Nährstoffrückgewinnungsverfahren in absehbaren Zeiträumen 
flächendeckend wirtschaftlich umgesetzt werden können. SARTORIUS (2011) nennt 
einen Zeitraum von 10-15 Jahren für bestimmte Verfahren zur Rückgewinnung aus 





Ebenso wie für Phosphor gilt auch für den in Abwässern enthaltenen Stickstoff, dass 
der gezielten Entfernung in (modernen) Klärwerken eine lange Phase der Nutzung 
als Düngemittel vorausging (vgl. Abschnitt 3.1.1.1). Mit der zunehmenden Einführung 
von Kanalsystemen im 19. Jhd. sowie den ersten Behandlungsverfahren (Rieselfel-
der Ende des 19. Jhd., Emscherbrunnen ab etwa 1900; ATV 1983) wurde die Wie-
dernutzung des Abwassers deutlich eingeschränkt. Eine gezielte Elimination von 
Stickstoff wurde jedoch ebenfalls noch nicht betrieben. Noch ein halbes Jahrhundert 
später wurden in der ausführlichen Darstellung von DUNBAR (1954) im Wesentlichen 
drei Aufgaben der Abwasserreinigung – Abscheidung ungelöster Stoffe, Beseitigung 
der Fäulnisfähigkeit, Desinfektion – unterschieden, für die bereits damals eine Viel-
zahl von Verfahren zur Verfügung stand. Die Nährstoffelimination fand jedoch noch 
keine Erwähnung.  
Erste Ansätze einer gezielten Stickstoffelimination kamen erst in den 70er/80er Jah-
ren des 20. Jahrhunderts in Zusammenhang mit der zunehmenden Nitratbelastung 
von Grund- und Oberflächenwässern – also potentiellen Trinkwasserquellen – auf 
(ATV 1983). KAYSER (1983) entwickelte in den 80er Jahren einen Bemessungsansatz 
für Nitri- und Denitrifikation, der sich noch heute in der A 131 (ATV-DVWK 2000) 
wiederfindet. Mittlerweile schreibt die Abwasserverordnung (ABWV 1997) für Kläran-
lagen ab 5.000 EW Stickstoffgrenzwerte im Ablauf vor, sodass ab dieser Größenord-
nung eine gezielte N-Elimination in aller Regel durchgeführt werden muss.  
Ohne Zweifel stellt die Nitri- und Denitrifikation in verschiedenen verfahrenstechni-
schen Varianten das aktuell gängigste Verfahren zur Stickstoffelimination dar. Bau 
und Betrieb sind jedoch mit relativ hohen Kosten verbunden, sodass parallel zu Nitri- 
und Denitrifikation alternative Verfahren zur Stickstoffentfernung entwickelt wurden, 
die ebenfalls großtechnische Anwendung finden. Im Zuge des Leitbildes einer ener-
gieeffizienten bzw. energieautarken Kläranlage geraten unter anderem Deammonifi-
kationsverfahren zunehmend in den Blickpunkt von Forschung und Entwicklung 
(GRÖMPING 2012). Spezielle Verfahren zur Stickstoffelimination spielen auch im in-
dustriellen Bereich eine wichtige Rolle (KOLLBACH & GRÖMPING 1996).  
Im Hinblick auf ein Nährstoffrecycling sind ausschließlich die Verfahren von Interes-
se, die Stickstoff nicht zu gasförmigem N2 abbauen, sondern in fester oder flüssiger 
Form aus dem zu reinigenden Abwasserstrom entfernen und somit ein vergleichs-
weise hoch konzentriertes, stickstoffhaltiges Produkt herstellen. Hierunter ist insbe-
sondere die Ammoniakstrippung (vgl. Abschnitt 3.1.2.2) zu nennen. Recycling- und 
Nutzungsaspekte spielen bei diesem und anderen Verfahren jedoch – wenn über-
haupt – eine vernachlässigbare Rolle; Planung und Bewertung erfolgen nachwievor 
fast ausschließlich unter dem Reinigungs- bzw. Eliminationsaspekt.  
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Angesichts des stetig steigenden ökonomischen Potentials von nährstoffhaltigen Re-
cyclingprodukten bietet sich die Weiterentwicklung der verfügbaren Verfahren bzw. 
deren „Neubewertung“ als Reinigungs- und Rückgewinnungsverfahren geradezu an. 
Dennoch erfolgt die Verbreitung ebensolcher Ansätze nur sehr zögerlich. Ein wichti-
ger Grund hierfür ist sicherlich das Fehlen von finanzkräftigen, groß angelegten För-
derinitiativen (vgl. 3.1.1.1), was sich auf die gänzlich andere Ausgangssituation im 
Vergleich zu der Ressource „Phosphor“ zurückführen lässt. Durch die zunehmend 
kritische Bewertung von End-of-pipe-Strategien zur Abwasserreinigung sowie neuar-
tige Sanitärsysteme gerät die gezielte Stickstoffrückgewinnung und -nutzung jedoch 
zusehends in den Fokus der Wissenschaft (UDERT & LARSEN 2010, DOCKHORN 
2007A). 
3.1.2.2 Verfahren zur gezielten Stickstoffrückgewinnung 
Im Hinblick auf die Produktion eines verwertbaren Stickstoffdüngemittels sind Stripp-
verfahren mit anschließender Rückgewinnung sowie die Fällung von Stickstoffver-
bindungen, beispielsweise als MAP, von Interesse. 
Ammoniakstrippung 
Die NH3-Strippung wurde als Behandlungsverfahren für hochkonzentrierte Teilströme 
auf mehreren großen Kläranlagen im Mitteleuropa großtechnisch umgesetzt (JARDIN 
ET AL 2005, LIEBI 2009, ISWW 2005). Der erste Prozessschritt besteht in der Um-
wandlung von gelöstem NH4-N zu gasförmigen NH3. Bei üblichen Abwassertempera-
turen von 20°C ist hierzu eine Erhöhung des pH-Wertes auf etwa 11 notwendig, bei 
dem etwa 95% des Stickstoffes als NH3 vorliegen (RAUTENBACH ET AL 1995). Höhere 
Temperaturen begünstigen den Prozess. Das gasförmige NH3 wird durch Luft- oder 
Wasserdampf ausgestrippt und in einem separaten Reaktor üblicherweise als Am-
moniumsulfat oder Ammoniakwasser zurückgewonnen (JARDIN ET AL 2005). Aufgrund 
der vielfältigen Stellgrößen des Prozesses nimmt die bereits seit Jahrzehnten betrie-
bene Ammoniakstrippung nachwievor eine wichtige Rolle in der Forschung ein.  
Die bei üblicher Prozessführung zurückgewonnene Ammoniumsulfatlösung stellt ein 
gängiges Düngemittel dar (vgl. Abschnitt 3.2.2.1). Die naheliegende Verknüpfung 
von Kläranlagentechnik und Landwirtschaft wurde dementsprechend theoretisch be-
reits in verschiedenen Studien hergestellt (SAROCCO & GENON 1994, LEI ET AL 2007). 
Die tatsächliche landwirtschaftliche Verwertung ist jedoch nicht verbreitet, wie die 
Beispiele der Anlagen in Straubing, Spittal und Göttingen zeigen (ATEMIS 2013, BÖHM 
2009, ISWW 2005). 
In Bezug auf die Nutzung des Rückgewinnungsproduktes könnte sich ggf. das Kon-
zept der Kläranlage Kloten (Schweiz) als wegweisend herausstellen, das eine – zur 
Entlastung der Kläranlage notwendige – Zentratwasserbehandlung mittels Ammoni-
akstrippung mit einer konkreten landwirtschaftlichen Verwertung der hierbei produ-
zierten Ammoniumsulfatlösung verknüpft (LIEBI 2009). Hieraus ergeben sich Syner-
gieeffekte, die bereits für das Ostara-Verfahren (vgl. Abschnitt 3.1.1.4) als wichtige 
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Grundlage für die Etablierung von Rückgewinnungsverfahren herausgestellt werden 
konnten. Im Falle der Anlage in Kloten erfolgt die Nutzung des Düngemittels durch 
eine externe Firma, der hierfür für 10 Jahre die Genehmigung erteilt wurde (KLOTEN 
O.J.). 
MAP-Fällung 
Die zur Phosphorrückgewinnung eingesetzten MAP-Fällverfahren können ebenso 
zur Entfernung von Stickstoff eingesetzt werden. Da das molare Verhältnis von NH4-
N zu PO4-P im üblicherweise behandelten Zentratwasser im Bereich von 5:1 (Phos-
nix®-Verfahren; UENO & FUJII 2001) bis 10:1 und darüber liegt (ISWW 2013), ist zur 
quantitativen Stickstoffrückgewinnung eine Zudosierung von Phosphorsäure erfor-
derlich. Die erforderliche Menge an Magnesium erhöht sich entsprechend. Es ist of-
fensichtlich, dass durch den hohen Betriebsmittelbedarf der finanzielle Aufwand einer 
quantitativen N-Rückgewinnung im Vergleich zur P-Rückgewinnung deutlich höher 
ist (vgl. Abschnitt 3.1.1.4 und Kapitel 9). Wenn letztere aktuell an der Schwelle der 
Wirtschaftlichkeit steht kann folglich davon ausgegangen werden, dass die quantita-
tive N-Rückgewinnung mittels MAP-Fällung hiervon noch weit entfernt ist.  
Grundsätzlich gilt jedoch auch für die N-Rückgewinnung, dass die Wirtschaftlichkeit 
der Verfahren durch geeignete Rahmenbedingungen, eine gezielte Optimierung der-
selben sowie die Berücksichtigung von Synergieeffekten verbessert werden kann. 
MAURER ET AL (2003) geben ein Beispiel für die Vorteile einer gesamtsystemischen 
Betrachtungsweise. Sie weisen nach, dass die quantitative Entfernung von Stickstoff 
aus separiertem Urin und die Nutzung des hierbei produzierten MAP als Düngemittel 
energetisch günstiger ist als die Produktion der äquivalenten N- und P-Dünger. Aller-
dings werden diese und ähnliche Aspekte angesichts der noch sehr hohen Verfah-
renskosten kaum die tatsächliche Entscheidung für oder gegen den Einsatz einer N-
Rückgewinnung beeinflussen. 
Sonstige 
Abgesehen von Strippung und MAP-Fällung gibt es im Hinblick auf die Stickstoff-
rückgewinnung keine weiteren Verfahren von großtechnischer Relevanz. Die Ammo-
niumfixierung durch Ionenaustausch und Elektrodialyse wurde von MORCK (2011) im 
Labormaßstab untersucht, wobei die produzierte Ammoniumsulfatlösung explizit als 
verwertbares, düngewirksames Produkt angesprochen wird. Darüber hinaus liegt der 
Fokus der Arbeit auf der grundlegenden Optimierung der hohen Kosten, die bisher 
eine großtechnische Etablierung von Ionenaustauschverfahren verhindert haben. 
Grundsätzlich sind jedoch alle Behandlungsverfahren, die Stickstoff ohne Abbau zu 
N2 aus dem Abwasser entfernen, potentiell auch für den Einsatz als Rückgewin-
nungsverfahren geeignet. Eine Übersicht hierzu geben RULKENS ET AL (1998). 
3.1.2.3 Fazit: Stand der Stickstoffrückgewinnung auf Kläranlagen und Ausblick 
Die übliche Verfahrenstechnik zur Behandlung von Stickstoff zielt auf dessen Elimi-
nation zu gasförmigem Stickstoff (N2) ab, der das System über die Gasphase ver-
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lässt. Aufgrund der hohen Verfahrenskosten der N-Elimination wurden und werden 
unter anderem Verfahren entwickelt, die Stickstoff ohne Abbau aus dem Abwasser-
strom entfernen bzw. separieren. Allerdings werden auch diese fast ausschließlich 
unter dem Reinigungsaspekt bewertet; eine gezielte Nutzung des separierten, stick-
stoffhaltigen Teilstroms ist abgesehen von der Anlage in Kloten nicht vorgesehen. 
Es ist zu erwarten, dass Rohstoffknappheit, steigende Düngemittel- und Energieprei-
se und ein generell gestiegenes Umweltbewusstsein den Druck auf die gängigen, 
energieintensiven N-Reinigungsverfahren stetig erhöhen werden. Parallel hierzu 
steigt das Potential einer landschaftlichen Verwertung von düngemittelwirksamen 
Rückgewinnungsprodukten. Es ist somit anzunehmen, dass „rückgewinnende“ Ver-
fahren zur Stickstoffentfernung zunehmend Verbreitung finden oder – da die hierzu 
notwendigen Systemumstellungen i.A. mit hohen Kosten verbunden sind – beste-
hende Anlagen zumindest um eine konkrete (landwirtschaftliche) Verwertungsoption 
erweitert werden.  
Im Gegensatz zu Phosphor fehlen jedoch wesentliche Katalysatoren einer solchen 
Entwicklung – unter anderem die Förderung von Forschungsvorhaben sowie die glo-
bale Relevanz und Diskussion der Thematik –, sodass eine flächendeckende, wirt-
schaftliche Verbreitung der N-Rückgewinnung noch nicht abzusehen ist.  
3.2 Einsatz von Düngemitteln in der Landwirtschaft 
3.2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen 
3.2.1.1 Nationale und internationale Vorgaben 
Die Anforderungen an Düngemittel sowie die einzuhaltenden Grenzwerte werden auf 
nationaler Ebene im Wesentlichen über die Düngemittelverordnung (DüMV) sowie 
die Klärschlammverordnung (AbfKlärV) definiert, übergeordnete Richtlinien sind im 
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KRWG 2012) festgelegt. Die aktuelle Fassung der DüMV 
wurde im November 2012 vom Bundesrat beschlossen und ist seitdem in Kraft 
(DÜMV 2012; BUNDESRAT 2012). Die geltende Fassung der Klärschlammverordnung 
stammt aus dem Jahre 1992 und befindet sich bereits seit einigen Jahren in einem 
Novellierungsprozess. Als momentane Referenz kann der 2. Arbeitsentwurf aus dem 
Jahre 2010 angesehen werden (ABFKLÄRV 2010). Eine Weiterentwicklung hin zu ei-
nem Referentenentwurf, der für 2012 zu erwarten gewesen wäre (LANGENOHL ET AL 
2012), ist jedoch noch nicht erfolgt. Neben den obigen Verordnungen sind als über-
geordnete Gesetze das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) sowie ggf. das Bundesbo-
denschutzgesetz von Bedeutung (BAUERFELD 2010, BMELV 2011).  
Gemäß KRWG (2012) und BERGS (2013) ist für die Qualität von Sekundärrohstoff-
düngern die Düngemittelverordnung maßgebend; Tabelle 5 gibt eine Übersicht über 
die wesentlichen Grenzwerte. Da Sekundärrohstoffdünger und Klärschlämme häufig 
gemeinsam betrachtet und bewertet werden, sind zum Vergleich die Grenzwerte der 
Klärschlammverordnung nach ABFKLÄRV (2010) ebenfalls aufgeführt. 
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Tabelle 5: Wesentliche Grenzwerte der DüMV und AbfKlärV 








Arsen (As) 40 20 - 
Blei (Pb) 150 100 150 
Cadmium (Cd) 1,0 1,5 3 
Chrom (Cr)gesamt 300 - 120 
Nickel (Ni) 40 80 100 
Quecksilber (Hg) 0,5 1,0 2 
Perfluorierte Tenside (PFT) 0,05 0,1 0,1** 
Dioxine + PCB -* 30 ng/kg TM - 
AOX - - 400 
B(a)P - - 1 
PCDD/PCDF - - 30 ng/kg Tox.-
Äquivalent 
*BUNDESRAT (2012) **Detailregelung unterschiedlich zur DüMV 
 
Die Düngemittelverordnung regelt darüber hinaus die Anforderungen hinsichtlich der 
Nährstoffgehalte und der (physikalischen) Produktqualität von Düngemitteln. Der 
wichtigste Sekundärrohstoffdünger ‚Magnesium-Ammonium-Phosphat‘ ist als ‚weich-
erdiges Rohphosphat mit Magnesiumanteil‘ einzustufen (WEINFURTNER 2011), für die 
laut DÜMV (2012) ein P2O5-Gehalt von >16% P2O5 und >6% MgO gefordert wird. Die 
DüMV reguliert darüber hinaus die Korngrößenverteilung des Produktes (Siebdurch-
gang bei 0,125 mm von >99% und bei 0,063 mm von >90%) und stellt Anforderun-
gen an die Löslichkeit bzw. Verfügbarkeit des Phosphors. Gemäß Düngemittelver-
ordnung können MAP und andere Fällprodukte aus Rückgewinnungsverfahren auch 
als Düngemittelrohstoff bzw. Hauptbestandteil eingesetzt werden (STEINMETZ ET AL 
2012, DÜMV 2012).  
P-Rückgewinnungsprodukte aus Asche können ebenfalls als ‚weicherdige Rohphos-
phate‘, allerdings ohne Magnesiumanteil, angesprochen werden (WEINFURTNER 
2011), für die leicht abweichende Vorgaben gelten. SARTORIUS & TETTENBORN (2011) 
verweisen ebenfalls auf die Möglichkeit der Zulassung von Klärschlammaschen als 
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Düngemittel. Diesbezüglich merken SCHEIDIG ET AL (2011) jedoch an, dass die Dün-
gemittelverordnung die Qualität der Roh- bzw. Ausgangsstoffe – und nicht die Quali-
tät des Endproduktes – reguliert, was für Düngemittel aus ursprünglich belasteten, 
aber DüMV-konform aufbereiteten Klärschlammaschen von Nachteil sein kann. In 
der Arbeit von SIMONS (2008) werden Phosphorrückgewinnungsprodukte als ‚Boden-
hilfsstoffe‘ kategorisiert, es erfolgt jedoch keine vertiefte Diskussion dieses Aspektes. 
Ammoniumsulfat-Lösung als potentielles N-Rückgewinnungsprodukt ist explizit in der 
Düngemittelverordnung als Stickstoffdünger aufgeführt. Reguliert sind im Wesentli-
chen die Mindestgehalte an N (5%) und S (6%) sowie die Anforderungen an die ver-
wendete Schwefelsäure. Darüber hinaus muss der pH-Wert der Lösung angegeben 
werden. Bei geringeren N-Gehalten ist eine Kennzeichnung als ‚Bodenhilfsstoff‘ 
denkbar (DÜMV 2012, MORCK 2011).  
Im europäischen Wirtschaftsraum (EWR) werden die Anforderungen an Düngemittel 
durch die Verordnung Nr. 2003/2003 geregelt (EG 2007). Diese umfasst im Gegen-
satz zur nationalen DüMV nur mineralische Düngemittel (DITTRICH & KLOSE 2008). 
Darüber hinaus schreibt das EU-Recht keine Grenzwerte für Schwermetalle bzw. 
sonstige Spurenstoffe vor. Erfolgt die Zulassung eines Düngemittels nach EU-Recht, 
können Düngemittel demnach auch mit hohen Schwermetallgehalten in Verkehr ge-
bracht und innerhalb des EWR frei gehandelt werden (DITTRICH & KLOSE 2008). Diese 
Vorgehensweise ist gängige Praxis, da viele Mineraldünger – im Wesentlichen 
Phosphordünger – die nationalen Grenzwerte oft um ein Vielfaches überschreiten 
(vgl. Abschnitt 3.2.2.3). Die physikalischen Anforderungen an ‚weicherdige Rohphos-
phate‘ sind mit denen der nationalen DüMV vergleichbar. 
Die theoretischen Angaben zur rechtlichen Einordnung von Sekundärrohstoffdüngern 
(SRD) zeigen, dass Kategorisierung, Deklaration und Zulassung von Sekundärroh-
stoffdüngern nach Düngemittelrecht wesentlich von der Art des Rückgewinnungsver-
fahrens und den daraus resultierenden spezifischen Eigenschaften abhängig sind. 
Die Zulassung eines Sekundärrohstoffdüngers ist demnach ein individueller Vorgang, 
für den es unter anderem aufgrund der Konkurrenz von EU- und nationalem Recht 
noch keine allgemeingültige Vorgehensweise bzw. Gesetzesgrundlage gibt. Dies 
wird indirekt auch durch die Verordnungen selbst bestätigt – der wichtigste Sekun-
därrohstoffdünger „Magnesiumammoniumphosphat“ bzw. „Struvit“ wird weder in der 
DüMV, noch in der EG-Verordnung begrifflich erwähnt. 
Die wenigen praktischen Erfahrungen bereits zugelassener Sekundärrohstoffdünger 
bestätigen dieses uneinheitliche Bild. Die großtechnisch aus Asche produzierten 
Phoskraft®-Düngemittel erfüllen ‚sämtliche Anforderungen aller geltenden und ge-
planten Düngemittelverordnungen‘ (ASHDEC 2008), was im Hinblick auf die Akzep-
tanz und Verbreitung der Produkte sicherlich von Vorteil ist. Das Produkt „Berliner 
Pflanze“ der Berliner Wasserbetriebe wurde explizit gemäß den Anforderungen der 
EU-Düngemittelverordnung zugelassen (BWB 2012). 
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3.2.1.2 Entwicklungstendenzen der Gesetzgebung 
Die zukünftige Gesetzgebung zur Nutzung von Sekundärrohstoffdüngern wird we-
sentlich von der Diskussion um die Zukunft der Klärschlammverwertung beeinflusst. 
Wenngleich diese Diskussion kontrovers geführt wird (z.B. DICHTL 2012, WIECHMANN 
2012), ist insgesamt eine Tendenz zur sukzessiven Einschränkung der Klär-
schlammverwertung festzustellen. Dementsprechend sieht die Novellierung der Klär-
schlammverordnung – wenngleich noch nicht umgesetzt – deutlich strengere Grenz-
werte für Schwermetalle und organische Schadstoffe vor (HUK 2010, LANGENOHL ET 
AL 2012). Hinsichtlich der Verbreitung von Nährstoffrückgewinnungsverfahren kann 
die Einschränkung der Klärschlammnutzung durchaus katalysierend wirken. 
Die Düngemittelgesetzgebung wird in Zukunft ebenfalls weiterhin einer Dynamik un-
terliegen. Die auf EU-Ebene fehlenden Schadstoffgrenzwerte werden bereits seit 
einiger Zeit kritisch bewertet (DITTRICH & KLOSE 2008); im Zuge der Harmonisierung 
von nationalem und internationalem Recht ist zudem eine Ausweitung der EU-
Richtlinie auf organische und sonstige Düngemittelformen angedacht. Ein entspre-
chender Gesetzesentwurf ist für 2013 geplant (HUK 2012). 
Auch die direkte Förderung des Nährstoffrecyclings durch Regulierungs- und Len-
kungsinstrumente wird vermehrt diskutiert (z.B. in SARTORIUS & TETTENBORN 2011, 
HUBER 2008). Die DWA als führende wasserwirtschaftliche Vereinigung spricht sich 
ausdrücklich für eine Ausweitung der Förderung auch auf politischer und legislativer 
Ebene aus (PINNEKAMP 2013). In der übergeordneten Gesetzgebung bietet das neue 
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KRWG 2012) hierfür die Grundlage, die allerdings noch 
bspw. durch Verordnungen präzisiert werden muss (BERGS 2013). Verschiedene As-
pekte deuten allerdings darauf hin, dass die Konkretisierung eher zögerlich ablaufen 
wird. So hat beispielsweise das BMU im deutschen Ressourceneffizienzprogramm 
„ProgRess“ ursprünglich explizit die Einführung einer P-Rückgewinnungsquote bzw. 
ähnliche Lenkungsinstrumente in Erwägung gezogen (BMU 2011). Die vergleichs-
weise konkreten Aussagen der Entwurfsfassung wurden jedoch für die Beschluss-
fassung vom 29.02.2012 (BMU 2012) deutlich abgeschwächt. Auch die Einführung 
einer „Phosphorrecyclingverordnung“ (AbfPhosV) – die u.a. die Rahmenziele des 
KrWG und des Ressourceneffizienzprogrammes konkretisieren würde – ist noch 
nicht abzusehen (BERGS 2013).  
3.2.2 Qualität und Eigenschaften von Düngemitteln 
Der Einsatz einer nährstoffhaltigen Verbindung als Dünger in der Landwirtschaft ist 
im Wesentlichen von ihren Eigenschaften abhängig. Eine zentrale Rolle nehmen 
hierbei ohne Zweifel der Gehalt an Nährstoffen sowie deren Pflanzenverfügbarkeit 
ein. Im Hinblick auf die mögliche Substitution von handelsüblichen Mineraldüngern 
durch Sekundärrohstoffdünger sind jedoch auch die physikalischen Eigenschaften – 
die letztlich die tatsächliche Ausbringung eines Düngers auf die Fläche bestimmen – 
von Bedeutung. 
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3.2.2.1 Düngemittelformen und Nährstoffgehalte 
Grundlegend lassen sich alle Dünger auf einige wenige Hauptnährstoffe – Stickstoff, 
Phosphor, Kalium, Magnesium, Schwefel, Calcium (FINCK 2007) – zurückführen. Die-
se werden als Einzel- oder Mehrnährstoffdünger in verschiedenen Formen und Kon-
zentrationen in den Handel gebracht, woraus sich letztlich eine kaum überschaubare 
Anzahl an verfügbaren Produkten ergibt. Im Bereich von Nischen- und Spezialan-
wendungen ergibt sich, beispielsweise durch die Zugabe von Spurennährstoffen, 
eine weitere Diversifikation des Marktes. 
Die in der industriellen bzw. intensiven Landwirtschaft vorwiegend eingesetzte Pro-
duktpalette ist hingegen weitaus weniger diversifiziert und kann im Wesentlichen auf 
die in Tabelle 6 aufgeführten Düngemittelformen reduziert werden. Die Auswahl ba-
siert auf den auf dem globalen Markt gehandelten Düngern (IFA 2012) sowie ver-
schiedenen Fachpublikationen (u.a. FINCK 2007, SCHILLING 2000, LWKNRW 2011).  
In die Übersicht wurden nur N- und P-Dünger bzw. Kombinationen aus diesen Nähr-
stoffen aufgenommen. Die angegebenen Nährstoffgehalte stellen Richtwerte dar, die 
in Abhängigkeit vom Aufbereitungsprozess (bewusste oder unbewusste Beimengun-
gen bzw. Verunreinigungen) sowie von der gewählten Verdünnung schwanken kön-
nen. Darüber hinaus können sich anbieterspezifische Unterschiede ergeben, wenn 
ein Dünger beispielsweise in einer bestimmten Zusammensetzung und Form als 
Handelsmarke vertrieben wird. 
Tabelle 6: Übersicht über die wichtigsten N- und P-Düngemittel 
Name Formel Übliche Nähr-
stoffgehalte [%] 
Form und Anmerkungen 
Harnstoff CH4N2O 46 N fest; Dünger mit größtem N-







26-30 N flüssig; enthält N in ver-





(NH4)2SO4 21 N, 24 S fest; auch flüssig als Diam-
moniumsulfat-Lösung DAS 





27 N (+Ca) fest; 3% Weltmarktanteil* 
Diammoniumphos-
phat (DAP) 
(NH4)2 HPO4 18 N, 46 P fest; in versch. Formen 






16-22 P (+Ca,S) fest; 13% Anteil Weltmarkt* 
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(Tabelle 6 Fortsetzung)  
Triple-Superphos-
phat (TSP) 
Ca(H2PO4)2 ca. 45 P (+Ca) fest; 6% Anteil am Welt-
markt* 
NPK-Volldünger verschieden z.B. 15 N, 15 P,     
15 K 
i.A. fest; oft zusätzlich mit 
Mg oder Schwefel; 8% An-






· 6 H2O 
6 N, 29 P, 16 Mg fest; Sekundärrohstoffdün-
ger; auf dem Düngemittel-
markt unbedeutend  
Anmerkung: P als P2O5 angegeben; K als K2O; Mg als MgO 
*laut IFA-DATENBANK 2012 **die Begriffe Ammoniumsulfat und Diammoniumsulfat (DAS) 
werden in der Literatur und im folgenden Text synonym verwendet 
 
Die Übersicht zeigt, dass die wichtigsten Düngemittel Salze (Nitrate, Sulfate, Phos-
phate, Carbonate) und somit Feststoffe sind. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen 
durch die Nährstoffkonzentrationen sowie die Bindungsform, die letztlich wiederum 
die Pflanzenverfügbarkeit bestimmt (vgl. folgende Abschnitte).  
Aus den relativen Anteilen am Weltmarkt (IFA 2012) wird deutlich, dass Stickstoff im 
Wesentlichen als Einzelnährstoffdünger; Phosphor hingegen als N-P- oder N-P-K-
Mehrnährstoffdünger gehandelt und eingesetzt wird. Hierin spiegelt sich vor allem die 
Tatsache wider, dass Stickstoff als wichtigstes Steuerungselement für Qualität und 
Quantität des Ertrages (SCHILLING 2000, FINCK 1989) häufiger aufgebracht werden 
muss als Phosphor, das weitgehend aus Bodendepots remobilisiert werden kann. 
Tabelle 6 enthält mit MAP nur einen Sekundärrohstoffdünger, der in Abhängigkeit 
vom eingesetzten Verfahren bzw. der Produktaufbereitung deutlich unterschiedliche 
Qualitäten aufweisen kann (STUMPF 2007). Zur besseren Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen MAP-Produkte wird daher für die folgenden Betrachtungen davon aus-
gegangen, dass diese im Laufe des Produktionsprozesses bereits entwässert bzw. 
getrocknet wurden und somit – ggf. mit einer gewissen Restfeuchte – als Festprodukt 
in der Summenformel (NH4)Mg(PO4) · 6 H2O anfallen. Vollständig getrocknetes, rei-
nes MAP enthält mit 29% P2O5 etwa 2/3 des P-Gehaltes von DAP und ist somit dies-
bezüglich grundsätzlich mit gängigen P-Düngern vergleichbar.  
Die auf Kläranlagen vereinzelt bereits produzierte Ammoniumsulfatlösung (synony-








Pflanzenverfügbarkeit von Phosphordüngern 
Im Hinblick auf die mögliche Substitution von Handels- durch Sekundärrohstoffdün-
ger ist die grundlegende Vergleichbarkeit der Nährstoffgehalte ohne Zweifel von Vor-
teil. Weitaus bedeutender ist jedoch die Pflanzenverfügbarkeit der Nährstoffe, die für 
Phosphordünger im Labormaßstab durch die Löslichkeit in verschiedenen Extrakti-
onsmitteln erfasst werden kann. Als schwächstes Extraktionsmittel kommt in der Re-
gel Wasser zum Einsatz; ein vollständiger Aufschluss aller Phosphate kann durch 
siedende Mineralsäuren erreicht werden. Abstufungen werden durch weitere Extrak-
tionsmittel (bspw. Ammoncitrat) sowie unterschiedliche Verhältnisse Dün-
ger/Extraktionsmittel eingestellt. Als direkt pflanzenverfügbar kann die in neutraler 
Ammoncitratlösung extrahierbare P-Fraktion angesehen werden (SCHILLING 2000).  
Primäre bzw. Rohphosphate können nur durch starke Extraktionsmittel aufgeschlos-
sen werden und stehen somit nur sehr langsam für die Pflanzen zur Verfügung. Der 
Markt für P-Dünger (vgl. Tabelle 6) wird somit durch teil- bzw. vollständig aufge-
schlossene und somit leicht lösliche/verfügbare Düngemittelformen bestimmt (SCHIL-
LING 2000). Auch deren Phosphoranteil kann jedoch leicht wieder im Boden fixiert 
werden, sodass auch aufgeschlossene Düngemittelformen im Ausbringungsjahr nur 
zu einem geringen Anteil tatsächlich pflanzenverfügbar sind. Eine Überschussdün-
gung zur Kompensation dieses „Verlustes“ ist in der Regel jedoch nicht notwendig, 
da sich Fixierungs- und Remobilisierungsprozesse in gut versorgten Böden in etwa 
die Waage halten. Die jährliche Düngegabe dient somit dem Erhalt des P-Pools im 
Boden und kann ‚scheinbar’ zu 100% angerechnet werden (FINCK 2007). 
KRATZ & SCHNUG (2009) weisen jedoch darauf hin, dass ‚statische‘ chemische Extrak-
tionsmethoden nur bedingt Rückschlüsse auf die tatsächliche agronomische Effekti-
vität eines Düngers in einem komplexen natürlichen System zulassen. Darüber hin-
aus werde die Bestimmung des pflanzenverfügbaren Anteils durch die Vielzahl der 
hierfür zugelassenen und nicht direkt untereinander vergleichbaren Analyseverfahren 
erschwert (WEINFURTNER 2011). 
Aus diesen Gründen hat es sich als praktikabel herausgestellt, die Wirksamkeit eines 
Düngemittels im Topf- bzw. Freilandversuch vergleichend zu überprüfen. Hierdurch 
kann der Einfluss standortspezifischer Faktoren, der Witterung und der biologischen 
Aktivität auf die Pflanzenverfügbarkeit von Düngemitteln beurteilt werden. Zur Beur-
teilung der Wirksamkeit von Sekundärrohstoffdüngern ist die Methode ebenfalls be-
reits im Rahmen verschiedener Projekte eingesetzt worden. 
Pflanz- und Wachstumsversuche mit phosphorhaltigen Düngemitteln 
Eine grundlegende Untersuchung erfolge durch RÖMER (2006), der in seiner Arbeit 
insgesamt 26 P-Dünger bzw. P-Recyclingprodukte durch Pflanzversuche in Anleh-
nung an die Keimpflanzenmethode nach Neubauer-Schneider miteinander verglich. 
Gemäß dieser Methode werden Roggenkörner unter definierten Bedingungen in dem 
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zu untersuchenden Substrat (in diesem Falle also einem Boden/Düngergemisch) an-
gezogen. Nach 17 (bei RÖMER 21) Tagen wird die Masse des zu untersuchenden 
Nährstoffes in Spross und Wurzel bestimmt. Mittels der Methode kann somit die Ver-
fügbarkeit des untersuchten Nährstoffes für die Pflanze bestimmt werden (SCHILLING 
2000, THUN 1941). 
Im Detail umfasste die Untersuchung von RÖMER (2006) MAP-Verbindungen aus 
zwei Klärwerken sowie Mg, Ca- und Fe-haltige Phosphordünger aus dem Seaborne-
Prozess der Pilotanlage in Owschlag. Darüber hinaus wurden verschiedene Phos-
phorsalze (Fe-, Mg-, Ca- sowie Al-Phosphate) in die Betrachtung aufgenommen, um 
Informationen zur Abhängigkeit der Pflanzenverfügbarkeit von der Bindungsform 
bzw. dem Bindungskation zu erhalten. Als Referenz dienten Superphosphat, Tripel-
superphosphat sowie ein weiterer kommerzieller Phosphordünger. Die Ergebnisse 
sind in Tabelle 7 dargestellt. 






gleich zur Referenz 
Anmerkungen 
Referenz 14,4 (100%) Mittelwert aus drei ver-
schiedenen Düngern 
Sekundärrohstoffdünger 
Struvit 1 15,2 106% Berliner Wasserbetrie-
be 
Struvit 2 17,1 119% Kläranlage Heilbronn 
P-Dünger mit Mg  15,9 110% Seaborne Owschlag 
P-Dünger mit Ca 9,0 63% Seaborne Owschlag 
P-Dünger mit Fe 1,8 13% Seaborne Owschlag 
Sonstige    
Diammoniumphosphat 13,0 90%  
Ca-Phosphate 1,4-13,6 10-94% Apatit << tertiäres < 
sekundäres < primäres 
Phosphat 
Mg-Phosphate 13,2-16,0 92-111%  
Eisenphosphat FePO4 0,1 <1%  
Aktueller Stand von Forschung und Technik 
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Aus Gründen der Übersichtlichkeit wurde in Tabelle 7 auf die ausführliche Darstel-
lung der verschiedenen P-Salze verzichtet. Im Gegensatz zur der Darstellung von 
Römer wurden alle P-Produkte auf die gleiche Referenz bezogen.  
Die Pflanzenverfügbarkeit von Struvit ist somit mit gängigen Mineraldüngern ver-
gleichbar. Dies gilt prinzipiell auch für andere Magnesiumphosphate, wohingegen die 
Verfügbarkeit von Ca-Phosphaten stark von der Bindungsform abhängig ist. Fe-
Phosphate – und somit das übliche Produkt einer „reinigungsorientierten“, chemi-
schen Phosphorentfernung – können als nicht pflanzenverfügbar angesehen werden. 
INRES (2006) kam in Topfversuchen zu einem vergleichbaren Ergebnis und stellt die 
Vorteile von Mg- und Ca-Fällprodukten gegenüber anderen P-Salzen heraus. Gene-
rell wird die Verfügbarkeit von Ammoniumphosphaten wie DAP und MAP in der Lite-
ratur als gut bewertet (in KRATZ & SCHNUG 2009). 
RÖMER (2006) weist darauf hin, dass Keimpflanzenversuche nur einen ersten Hin-
weis auf die Wirksamkeit eines Produktes geben können und eine vertiefte Überprü-
fung im längerfristigen Feldversuch erfolgen muss. Von der Universität Göttingen 
wurden im Rahmen der bereits angesprochenen Förderinitiative „Kreislaufwirtschaft 
für Pflanzennährstoffe, insbesondere Phosphor“ verschiedene Recyclingprodukte 
(zwei MAP-Produkte, gesinterte Knochenmehle sowie eine Klärschlammasche) im 
dreijährigen Feldversuch untersucht (CLAASSEN ET AL 2011). Als Referenz diente na-
hezu vollständig wasserlösliches Triplesuperphosphat (TSP) sowie wasserunlösli-
ches Rohphosphat (Apatit). Zur Verdeutlichung möglicher Unterschiede in der Pflan-
zenverfügbarkeit wurde eine eher suboptimale Düngermenge gewählt, als Kontrolle 
dienten eine ungedüngte Fläche sowie eine TSP-Referenzfläche mit optimaler Dün-
germenge. Die Versuche wurden auf drei verschiedenen Standorten mit unterschied-
lichen Fruchtfolgen (Wintergetreide) durchgeführt, die hinsichtlich der Kriterien ‚Korn-
ertrag‘ und ‚P-Aufnahme‘ bewertet wurden. 
Bezüglich des Kornertrages konnten für alle Düngemittel einschließlich der unge-
düngten Kontrollfläche keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Der 
Kornertrag kann jedoch die tatsächliche Nährstoffverfügbarkeit nur unzureichend 
darstellen, da die Pflanzen Unterschiede in der Verfügbarkeit durch eine bessere 
Nährstoffausnutzung kompensieren können (CLAASSEN ET AL 2011). Aber auch für die 
Kenngröße ‚P-Aufnahme‘ konnten keine wesentlichen Unterschiede festgestellt wer-
den. Durch eine erhöhte TSP-Düngung ist tendenziell eine leicht verbesserte P-
Aufnahme festzustellen; die MAP-Düngung führt ebenfalls vereinzelt zu einer erhöh-
ten Aufnahme. Insgesamt sind die Unterschiede jedoch gering und größtenteils sta-
tistisch nicht abgesichert. Die Pflanzen – insbesondere Getreidearten – sind somit in 
der Lage, ausreichend Phosphat aus dem Bodenpool zu remobilisieren (CLAASSEN ET 
AL 2011). 
Ergänzend zu den Feldversuchen wurden in der erwähnten Studie Gefäßversuche 
mit stark phosphorbedürftigen Maispflanzen durchgeführt. In diesem kleinen Maß-
stab konnte eine weitaus größere Anzahl an unterschiedlichen P-Düngern untersucht 
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werden. Die Studie bestätigt die Aussagen von RÖMER (2006), dass MAP vergleich-
bar mit TSP ist und sich ein erhöhter Eisengehalt negativ auf die Verfügbarkeit aus-
wirkt. Thermisch gewonnene Dünger aus Klärschlammasche bleiben hinter der Dün-
gewirkung von MAP bzw. TSP zurück, sodass laut CLAASSEN ET AL (2011) MAP-
Produkte in agronomischer Hinsicht in Abhängigkeit vom Eisengehalt ‚uneinge-
schränkt‘ bzw. ‚weitgehend’ empfehlenswert sind. Auch laut SIMONS (2008) scheint 
sich für Struvitdünger ‚eine tendenziell gute Düngewirkung abzuzeichnen‘, allerdings 
mit einer vergleichsweise hohen Varianz aufgrund unterschiedlicher Herstellungsver-
fahren. Nicht zuletzt belegen die bereits auf dem Markt etablierten MAP-Dünger (vgl. 
Tabelle 4) die gute Eignung dieser Düngemittelform für die Landwirtschaft. 
Ergänzend sei darauf hingewiesen, dass die Bewertung von phosphorhaltigen Se-
kundärrohstoffdüngern im Vergleich zu gängigen Handelsprodukten fast ausschließ-
lich in Bezug auf den Nährstoff Phosphor erfolgt. Das bedeutsamste Recyclingpro-
dukt MAP ist jedoch ein Mehrnährstoffdünger, da es neben 29% P2O5 (entsprechend 
12,6% P) auch 16% MgO (entsprechend 10% Mg) sowie 6% N enthält. Vor allem der 
hohe Magnesiumanteil sollte bei der Verwertung von MAP berücksichtigt werden, 
beispielsweise durch den Einsatz für magnesiumbedürftige Pflanzen wie Hackfrüchte 
und Mais (LFL 2007).  
Pflanzenverfügbarkeit von Stickstoffdüngern 
Im Falle von Stickstoff kann grundsätzlich zwischen Nitrat-, Ammonium- und Harn-
stoffdüngern sowie deren Mischungen unterschieden werden (vgl. Tabelle 6). Stick-
stoff wird von Pflanzen fast ausschließlich als Nitrat aufgenommen, sodass Nitrat 
enthaltende Dünger schneller als Ammoniumdünger wirken, die im Boden erst zu 
Nitrat umgewandelt werden müssen (SCHUBERT 2011). Im Falle des wichtigsten N-
Düngers Harnstoff ist zuvor noch eine Hydrolyse des Harnstoffes zu Ammoniumcar-
bonat erforderlich – ein Prozess, der in der Regel nur wenige Tage dauert (SCHILLING 
2000) –, sodass Harnstoff noch etwas langsamer verfügbar ist.  
Insgesamt kann Stickstoff jedoch als leicht verfügbares und somit mobiles Element 
angesehen werden, das in Nitratform aus dem Boden ausgewaschen bzw. in Abhän-
gigkeit von pH-Wert und Bodenaktivität zu gasförmigen NH3 oder N2 abgebaut wer-
den kann (DLG 2006, SCHILLING 2000). Die sich hieraus ergebenden Verluste müs-
sen ggf. über zusätzliche Düngemaßnahmen ausgeglichen werden. Zur Verringerung 
der Auswaschungsverluste werden Ammonium- bzw. Harnstoffdünger teilweise mit 
Nitrifikationshemmern versetzt, die die Umsetzung zu Nitrat im Boden verzögern 
(LWKNRW 2011).  
Wie in Abschnitt 3.1.2 dargestellt, spielen Recyclingaspekte bei der Stickstoffentfer-
nung noch eine sehr untergeordnete Rolle. Dementsprechend liegen, im Gegensatz 
zu Phosphor, keine vergleichenden Untersuchungen zur Pflanzenverfügbarkeit von 
N-haltigen Sekundärrohstoffdüngern vor. Da jedoch alle relevanten N-Formen kurz- 
bis mittelfristig pflanzenverfügbar sind, kann von deren grundsätzlicher Eignung als 
Düngemittel ausgegangen werden. Bei Stickstoffdüngern stellt sich vielmehr die Fra-
Aktueller Stand von Forschung und Technik 
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ge, inwiefern sich diese mit ihren spezifischen Eigenschaften (u.a. Wirkungsge-
schwindigkeit, eventuell weitere enthaltene Nährstoffe, versäuernde Wirkung) für den 
Einsatz für bestimmte Pflanzen bzw. auf einem bestimmten Boden eignen.  
Für das momentan als vielversprechendster N-Sekundärrohstoffdünger anzusehen-
de Ammoniumsulfat kann davon ausgegangen werden, dass der Stickstoff etwas 
langsamer verfügbar ist als Nitratstickstoff. Zu beachten ist darüber hinaus der pH-
Wert, der in einem weiten Bereich (pH 3-7) schwanken und somit zu Bodenversaue-
rung bzw. Ätzschäden führen kann (LWKNRW 2011, DLG 2006). Durch eine ange-
passte Verfahrensführung kann der pH-Wert von zurückgewonnenem Ammoniumsul-
fat jedoch gezielt gesteuert werden (ISWW 2005). Darüber hinaus enthält der Dünger 
etwa 9% Schwefel. 
3.2.2.3 Schadstoffe in Düngemitteln 
Neben dem Gehalt an gewünschten Nähr- und Spurenstoffen können Düngemittel 
auch unerwünschte Stoffe bzw. “Schadstoffe“ enthalten. Diese Problematik betrifft 
nicht nur Sekundärrohstoffdünger, sondern alle Düngemittel, wobei in Abhängigkeit 
von Art und Ursprung des Düngers unterschiedliche Schadstoffgruppen im Zentrum 
des Interesses stehen. Da die betrachteten Sekundärrohstoffdünger aus der Schad-
stoffsenke „Abwasser“ bzw. „Klärschlammasche“ gewonnen werden, sind im Kontext 
dieser Arbeit insbesondere die Schwermetallgehalte bzw. zunehmend die Konzentra-
tion von organischen und anorganischen (Mikro-)Schadstoffen von Relevanz. 
Schwermetallgehalte von Phosphordüngern 
Zur Schadstoffqualität von MAP und anderen Phosphorsalzen liegen mittlerweile 
mehrere Untersuchungen vor. Tabelle 8 gibt eine Übersicht über die Schwermetall-
gehalte wichtiger P-Sekundärrohstoffdünger sowie der entsprechenden Rohstoffe 
und Handelsdünger. 
Die aus der Flüssigphase bzw. der Asche gewonnenen Sekundärrohstoffdünger 
zeichnen sich durch eine große Bandbreite der Schadstoffkonzentrationen aus, die 
auf die Heterogenität des Ausgangssubstrates sowie auf die unterschiedlichen 
Rückgewinnungsverfahren zurückzuführen ist (WAIDA & GÄTH 2011). Die Schwerme-
tallgehalte der untersuchten MAP-Verbindungen liegen größtenteils deutlich unter 
den Grenzwerten der Düngemittelverordnung. Ausgenommen hiervon sind die Cad-
miumkonzentrationen, die im Falle des MAP aus dem PRISA-Prozess im Mittel den 
Grenzwert der DüMV überschreiten. Dies sei jedoch auf einen nicht nachvollziehba-
ren Ausreißer nach oben zu erklären (MONTAG 2008), was sich auch in dem deutlich 






Tabelle 8: Schwermetallgehalte von Phosphordüngern, Sekundärrohstoffdüngern und 
Rohphosphaten; eigene Zusammenstellung aus verschiedenen Quellen (siehe Fußnoten) 
P-Form Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn U 
Sekundärrohstoffdünger aus Flüssigphase [mg/kg TM] 
MAP PRISA      
(Mittelwert)1 
1,76 12 93 0,146 10 13 403 k.A. 
MAP PRISA      
(Median)1 
0,5 10 76 0,139 6,7 10,3 384 k.A. 
MAP Stuttgart5 0,8 15 68 0,05 2,2 12 260 k.A. 
MAP Seaborne6 
(Extraktion pH 5) 
0,13 5,08 15,5 <BG 10,63 8,5 63,2 k.A. 
(aufbereitete) Klärschlammasche [mg/kg] 
Klärschlamma-
sche4 (Min-Max 




































<0,2 5-13 <5,0 11-
101 
<5,0 
Rohstoffe und Handelsdünger [mg/kg TM] 
Sedimentäre P-












26,8 288 27,3 0,04 36,3 12 489 k.A. 
Diammoniumphos-
phat (DAP)7 
43,1 272 26,5 0,01 35,1 0,87 330 121 
NPK-Dünger3 
15/15/15 
3,78 45,8 11,3 0,06 10,9 14,8 116 k.A. 
Grenzwerte DüMV 
(2012) 
1,5** 300* 900*** 1 80 150 5000 
*** 
- 
1MONTAG (2008) 2KRATZ & SCHNUG (2005) ³BANNICK ET AL (2001) 4ADAM ET AL (2009) 
5STEINMETZ ET AL (2012) 6ESEMEN (2012) 7DITTRICH & KLOSE (2008) 8SCHEIDIG ET AL (2011) 
*Kennzeichnungspflicht **bzw. 50 mg/kg P2O5 ***Spurennährstoff, daher hoher Grenzwert; 
LANGENOHL ET AL (2012) 
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Auch Kupfer musste lange Zeit als ‚kritisches Element‘ (MONTAG 2008) angesehen 
werden, da die DüMV aus dem Jahre 2003 hierfür einen Grenzwert von 70 mg/kg TM 
vorsah. Mit der Revision 2008 und in der aktuell gültigen Fassung aus dem Jahre 
2012 (DÜMV 2012) werden Kupfer und Zink als Spurennährstoffe angesehen, für die 
deutlich höhere Grenzwerte gelten. Diese werden von allen MAP-Verbindungen 
deutlich unterschritten. Basierend auf den in Tabelle 8 angegebenen Werten kann 
die Schwermetallbelastung von MAP als insgesamt gering und bzgl. der Grenzwerte 
als unkritisch eingestuft werden, was von vielen weiteren Autoren bestätigt wird (u.a. 
WAIDA & GÄTH 2011, UBA 2007, BRITTON ET AL 2009). 
Industriell hergestellte, mineralische Phosphordünger weisen im Vergleich zu MAP in 
der Regel deutlich höhere Schwermetallgehalte auf. Der Cadmiumgehalt überschrei-
tet die Grenzwerte der DüMV teilweise um mehr als das 10-fache. Belastete Dünger 
können dennoch in den Verkehr gebracht werden, sofern sie nach EU-Recht zuge-
lassen werden, da die EU keine Grenzwerte für Schwermetalle vorsieht (EG 2007, 
DITTRICH & KLOSE 2008; vgl. auch Abschnitt 3.2.1.1). Die hohe Cadmiumbelastung ist 
darauf zurückzuführen, dass zunehmend qualitativ schlechtere Rohphosphate für die 
Düngemittelherstellung verwendet werden müssen; gleiches gilt für die Uranbelas-
tung (WEINFURTNER 2011, UBA 2012). 
Ergänzend zu den absoluten Schadstoffkonzentrationen sind in Tabelle 9 die nähr-
stoffspezifischen Schwermetallgehalte für gängige, industriell hergestellte Mineral-
dünger sowie deren mögliche Substitutionsprodukte (MAP-Sekundärrohstoffdünger) 
dargestellt. Da die Düngemittelaufbringung anhand der Nährstofffrachten bemessen 
wird, ist diese Gegenüberstellung für die Landwirtschaft bzw. die Bewertung der 
Schadstoffeinträge von besonderer Bedeutung.  
Tabelle 9: Mittlere Schwermetallgehalte je kg P2O5 für Sekundärrohstoffdünger (MAP) bzw.  
Mineraldünger 
 Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn U 
Mittelwert aus 3 MAP-Düngern (vgl. Tabelle 8) mit P2O5 = 29%  
[mg/kg P2O5] 3,1 36,9 203 0,34** 26,2 38,6 8,34 k.A.* 
Mittelwert von TSP und DAP (vgl. Tabelle 8) mit P2O5 = 46%  
[mg/kg P2O5] 76,1 609 58,5 0,06 77,6 32,2 891 263*** 
*die Uranbelastung von MAP ist, soweit bekannt, vernachlässigbar **basierend auf 2 Werten 
***basierend auf einem Wert 
 
Wenngleich sich in dieser Betrachtung der „Abstand“ von Sekundärrohstoff- und Mi-
neraldüngern aufgrund der unterschiedlichen P2O5-Konzentrationen etwas verringert, 
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bleibt die auf Basis der massebezogenen Schadstoffgehalte getroffene Aussage un-
verändert bestehen. Bei einer in Bezug auf den Nährstoff Phosphor identischen 
Düngemittelgabe sind die mit einer Mineraldüngung aufgebrachten Cd-Frachten bei-
spielsweise um den Faktor 25 höher als bei einer MAP-Gabe. Auch für die meisten 
anderen betrachteten Schwermetalle ist der Substitutionsdünger MAP als vorteilhaft 
anzusehen. 
In Tabelle 8 sind zudem die Schwermetallgehalte von Klärschlammaschen aufge-
führt, die als Schadstoffsenke sehr hohe Schwermetallkonzentrationen aufweisen. 
Diese können jedoch durch eine Behandlung und Aufbereitung (hier am Beispiel des 
SUSAN- bzw. des Mephrec®-Prozesses; ADAM ET AL 2009, SCHEIDIG ET AL 2011) auf 
grenzwertkonforme Konzentrationen gesenkt werden. Diese sind teilweise höher, im 
Falle von Pb und Cd jedoch auch niedriger als die entsprechenden Konzentrationen 
der MAP-Verbindungen. 
Organische Spurenstoffe in P-Düngern 
Zur Belastung von Phosphordüngern mit organischen Spurenstoffen liegen ebenfalls 
Untersuchungen vor, wobei die Datenlage aufgrund der relativ neuen Entwicklungen 
bzgl. Analytik und Regulierung noch eher gering ist (vgl. Abschnitt 3.2.1). MONTAG 
(2008) gibt für MAP Mittelwerte für Moschus-, Organozinn-, PAK und andere Verbin-
dungen an, die fast ausnahmslos unter der jeweiligen Bestimmungsgrenze liegen. Er 
kommt daher zum Schluss, dass ‚keine Bedenken existieren, das Recyclingprodukt 
zu Düngezwecken in der Landwirtschaft einzusetzen‘ (MONTAG 2008). Die im Rah-
men des Projektes „PhoBe“ (PINNEKAMP ET AL 2011) durchgeführten Analysen ver-
schiedener Recyclingprodukte deuten ebenfalls auf eine geringe Belastung bei aller-
dings hoher Variabilität hin. So wies beispielsweise das MAP der Kläranlage Gifhorn 
10-fach höhere PAK-Gehalte (angegeben als Summe der 16 EPA-PAK) als der P-
Dünger aus Klärschlammasche und etwa 5-fach höhere Gehalte als andere MAP-
Produkte auf. Die summarischen Werte liegen jedoch immer noch weit unter den dis-
kutierten Grenzwerten der Klärschlammverordnung – die Düngemittelverordnung 
sieht hier keinen Grenzwert vor – für den einzelnen Leitparameter B(a)P (ABFKLÄRV 
2010). Die Studie kommt zum Schluss, dass ‚unabhängig vom Verfahren der P-
Recyclierung nur eine geringe organische Fracht in die Produkte aufgenommen wird‘ 
(WAIDA & WEINFURTNER 2011), die in aller Regel deutlich unter den Frachten im Klär-
schlamm liegt.  
Schwermetallgehalte von Stickstoffdüngern 
Aufgrund der äußerst geringen Bedeutung von stickstoffhaltigen Sekundärrohstoff-
düngern liegen zu deren Schadstoffqualität keine Untersuchungen vor. Über die 
Schwermetallgehalte in gängigen Mineraldüngern ist in Tabelle 10 eine Übersicht 
gegeben. Zum Vergleich wurde ein NP-Mehrnährstoffdünger (DAP) mit in die Über-
sicht aufgenommen. 
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Tabelle 10: Schwermetallgehalte industrieller Stickstoffdünger 
Stickstoffdünger 
[mg/kg TM]* 
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn U 
Harnstoff (Mittel 
aus n=23 Proben) 
0,01 0,61 0,83 0,01 0,27 0,35 3,67 0,01 
Ammoniumsulfat 
(SSA) (n=15) 
0,01 0,82 0,82 0,01 0,27 0,06 0,41 0,03 
Kalkammon-
salpeter (n=53) 
0,05 0,88 1,47 0,01 0,03 21,2 40,9 0,36 
NP-Dünger DAP 
(Vergleichswert) 
43,1 272 26,5 0,01 35,1 0,87 330 121 
*alle Angaben aus DITTRICH & KLOSE (2008) 
 
Tabelle 10 zeigt, dass die Schwermetallbelastung von Stickstoffdüngern sehr gering 
ist. Die Arbeit von GSPONER (1990) bestätigt die generell sehr geringe Belastung die-
ses Düngemitteltyps. Dies ist wenig überraschend, da industrielle N-Dünger letztlich 
auf dem Steam-Reforming-Verfahren basieren, bei dem chemisch reiner Luftstick-
stoff als N-Quelle verwendet wird. Weitere Synthesechemikalien wie bspw. die im 
Ammoniumsulfat verwendete Schwefelsäure tragen offensichtlich kaum zur Schwer-
metallbelastung bei, wobei dies von der Qualität der eingesetzten Chemikalien ab-
hängt. Gleiches gilt für die Belastung von Ammoniumsulfat aus Strippprozessen. 
Im Gegensatz dazu erhöhen Nähr- bzw. Zuschlagstoffe, die aus geogenen Quellen 
(wie bspw. sedimentäre Lagerstätten) gewonnen werden, die Schwermetallbelastung 
deutlich. Die hohen Schwermetallgehalte von DAP belegen wiederum das Problem 
belasteter sedimentärer Phosphatlagerstätten; auch die hohen Pb, Zn und U-Gehalte 
im Kalkammonsalpeter sind auf die Belastung der zugegebenen Kalke zurückzufüh-
ren (DITTRICH & KLOSE 2008). 
Organische Spurenstoffe in N-Düngern 
Zur Belastung stickstoffhaltiger Sekundärrohstoffdünger mit organischen Spurenstof-
fen liegen keine konkreten Untersuchungen vor. Die Spurenstoffkonzentrationen in 
Mineraldüngern wurden von KÖRDEL & HERRCHEN (2006) untersucht und – im Ver-
gleich zu Wirtschaftsdüngern und Klärschlämmen – als äußerst gering eingestuft, 
was mutmaßlich ebenfalls auf den Syntheseweg und die Verwendung unbelasteter 
Rohstoffe zurückzuführen ist.  
3.2.2.4 Physikalische Eigenschaften 
Die tatsächliche Anwendung eines (Sekundärrohstoff-)Düngers wird neben den 
chemischen Eigenschaften wesentlich durch dessen physikalische Eigenschaften 
bestimmt. Industriell hergestellte, mineralische Düngemittel zeichnen sich naturge-
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mäß durch eine „gute“ physikalische Produktqualität aus, da sie den Anforderungen 
des Marktes entsprechend verarbeitet und konfektioniert werden. Die physikalische 
Qualität von Sekundärrohstoffdüngern ist hingegen vom eingesetzten Rückgewin-
nungsverfahren abhängig, dementsprechend individuell unterschiedlich und in der 
Regel nicht für eine direkte Vermarktung geeignet. Es ist sicherlich kein Zufall, dass 
sich bis heute die Verfahren auf dem Markt durchgesetzt haben, die eine Weiterver-
arbeitung und Konfektionierung der Rückgewinnungsprodukte vorsehen und somit 
eine gleichbleibende physikalische Produktqualität garantieren (ASHDEC 2008, OSTA-
RA 2012). VON HORN ET AL (2010) betonen ebenfalls die Bedeutung der Produktquali-
tät als wichtigen Faktor zur generellen Verbreitung von Rückgewinnungsverfahren. 
Für kristalline bzw. feste Rückgewinnungsprodukte wie MAP und andere P-Salze 
wird im Rahmen des Produktionsprozesses in der Regel eine Entwässerung bzw. 
Trocknung vorgesehen (Übersicht hierzu in PINNEKAMP (HRSG.) 2007). Ist dies der 
Fall, wird die physikalische Produktqualität vor allem durch die Hygroskopie, die La-
gerfähigkeit, die optischen Eigenschaften sowie das Korngrößen- bzw. Partikelspekt-
rum bestimmt. Letzteres ist von herausragender Bedeutung, da das Partikelspektrum 
die Verwendung eines Düngers im Düngerstreuer und somit konkret seine Ausbrin-
gung bestimmt. 
WEINFURTNER (2011) zeigt in seinen Untersuchungen, dass das Partikelspektrum von 
P-haltigen Sekundärrohstoffdüngern (SRD) sehr unterschiedlich ist. Da die Mehrzahl 
der Dünger der Kategorie ‚weicherdige Rohphosphate‘ zuzuordnen sei, wird für diese 
gemäß Düngemittelverordnung (DÜMV 2012) ein Siebdurchgang bei 0,063 mm von 
>90% gefordert. Gemäß der Studie erfüllt im unverarbeiteten Zustand keiner der 
SRD diese Vorgaben, wenngleich ‚eine weitere Aufbereitung der Produkte [^] tech-
nisch ohne größere Probleme machbar‘ sei (WEINFURTNER 2011). STUMPF (2007) 
zeigt in seiner Übersichtsarbeit, dass die MAP-Kristalle der von ihm betrachteten 
Rückgewinnungsverfahren in der Regel eine Größenordnung von 0,5 bis 1 mm auf-
weisen. Dies sei für den ersten Aufbereitungsschritt – die Abtrennung des MAP von 
Schlammpartikeln bzw. anderen Störstoffen – günstig, da Siebe und klassierende 
Verfahren (wie Hydrozyklone) zum Einsatz kommen können. Auf ggf. zusätzlich not-
wendige Verfahrensschritte hin zu einem zulassungsfähigen bzw. streufähigen Dün-
gemittel wird jedoch in dieser Arbeit nicht eingegangen. 
Auch der optischen Qualität von Sekundärrohstoffdüngern wird bei der Vermarktung 
eine Rolle zugeschrieben. Einschränkungen können sich beispielsweise durch 
Schlammpartikel ergeben, die das Fällprodukt verunreinigen (UBA 2007). Kristallisa-
tionsverfahren wie der DHV Chrystalactor weisen diesbezüglich prozessbedingt 
leichte Vorteile auf, da Wachstum und Abzug der Pellets besser gesteuert werden 
können (GIESEN ET AL 2005). Ist eine ausreichende optische Qualität nicht gegeben, 
so können die Vermarktungsmöglichkeiten eingeschränkt sein, wie das Beispiel des 
MAP aus der Seaborne-Anlage in Gifhorn zeigt (HERRMANN 2009). Auch das Beispiel 
der MAP-Fällung auf der Kläranlage Offenburg – die eine mehrfache Reinigung des 
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MAP beinhaltet (MEYER ET AL 2011) – belegt, dass die optische Produktqualität von 
wesentlicher Bedeutung ist.  
Grundsätzlich ist MAP im trockenen Zustand gut lager- und transportfähig (MONTAG 
2008). Dies wird auch von WEINFURTNER (2011) bestätigt, der 15 verschiedene Phos-
phorrückgewinnungsprodukte im 4-wöchigen Lagerungsversuch bei 25°C und 70% 
Luftfeuchte untersuchte und hierbei nur eine sehr geringe Gewichtszunahme, ent-
sprechend einer geringen Hygroskopie, von meist unter 1% feststellte. Im feuchten 
Zustand besteht jedoch die Gefahr der Nährstoffauswaschung (MONTAG 2008), 
wodurch sich die grundsätzliche Notwendigkeit einer Entwässerung und ggf. Trock-
nung des Rückgewinnungsproduktes bestätigt (UBA 2007). 
3.2.3 Preisentwicklung von Düngemitteln 
Die im einleitenden Kapitel dargestellten Hintergründe zur globalen Preisentwicklung 
von Düngemitteln und -rohstoffen (vgl. Abbildung 2) spiegeln sich direkt auf den regi-
onalen Märkten wider, die in der Regel für den einzelnen Landwirt von Relevanz 
sind. Tabelle 11 gibt eine exemplarische Übersicht über die aktuellen Preise gängi-
ger Handelsdünger in Deutschland. Als Vergleichswert sind die Preise 11/2006 (als 
Referenz vor der „Preisexplosion“ 2008) sowie 10/2008 (Höhenpunkt des Preisan-
stieges) angegeben. 
Tabelle 11: Preise wichtiger Mineraldünger in Deutschland (nach VHE 2013, gerundet). In 
Klammern das prozentuale Verhältnis zum aktuellen Preis (02/2013) 
Dünger Preis 11/2006 (Ver-
gleich zu 02/2013) 
Preis 10/2008 (Ver-
gleich zu 02/2013) 
Preis aktuell 
(02/2013) 
Diammoniumphosphat 280 €/t (-44%) 900 €/t (+80%) 500 €/t 
Harnstoff 260 €/t (-40%) 640 €/t (+49%) 430 €/t 
AHL-Lösung 170 €/t (-37%) 330 €/t (+22%) 270 €/t 
 
Tabelle 11 bestätigt, dass das aktuelle Preisniveau deutlich höher liegt als vor der 
Wirtschaftskrise, die Spitzenpreise des Jahres 2008 jedoch bei weitem noch nicht 
erreicht werden. Die relative Preisstabilität seit etwa 2011 spiegelt sich ebenfalls im 
regionalen Maßstab wider (vgl. die zusammenfassenden Darstellungen in VHE 2013, 
MLU 2012). Im Vergleich zu der langfristig stabilen Phase in den 1990ern bzw. den 
ersten Jahren des neuen Jahrtausends sind die aktuellen Preisschwankungen aller-
dings wesentlich ausgeprägter. 
Aufgrund der engen Korrelation zwischen Düngemittelpreis, Düngeintensität und 
wirtschaftlich optimalem Düngeniveau (LWKNS 2009, GANDORFER ET AL 2006) ist es 
nicht verwunderlich, dass der Preisentwicklung eine zentrale Rolle in der landwirt-
schaftlichen Fachliteratur zukommt. Andauernde, stetige Preissteigerungen sind für 
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den Landwirt als ebenso ungünstig zu bewerten wie kurzfristige, große Preissprünge. 
Erstere, weil sie zu einer sukzessiven Verringerung der Düngeintensität und mittel-
fristig zu einer Degradation des Bodens führen können (ZORN 2007, GALLER 2010). 
Absehbare Veränderungen können jedoch in gewissem Maße durch Planungs- und 
Anpassungsmaßnahmen (Änderung von Anbaustrategien und Ertragszielen etc.; 
BAUMGÄRTEL 2010) kompensiert werden. Kurzfristige Preisschwankungen sind als 
ungünstig zu bewerten, da diese von den Landwirten zwangsweise in Kauf genom-
men werden müssen und nicht durch vorausschauende Planung kompensiert wer-
den können. 
Rückgewinnungsprodukte sind von der dargestellten Preisentwicklung nur teilweise 
betroffen, da sie nicht frei auf dem (globalen) Markt gehandelt, sondern einer konkre-
ten Nutzung bzw. Weiterverarbeitung zugeführt werden. Der Preis ist somit eher von 
Absprachen bzw. vertraglichen Regelungen zwischen Erzeuger und Abnehmer und 
nicht von der globalen Entwicklung abhängig, die allenfalls den grundsätzlichen 
Rahmen vorgibt. Abgesehen von der hohen Flexibilität hinsichtlich der Gestaltung 
der absoluten Preise kann hierdurch auch eine gewisse Preisstabilität erreicht wer-
den, die für beide Seiten von Vorteil sei kann. Aufgrund der geringen großtechni-
schen Verbreitung von Rückgewinnungsverfahren sowie den unterschiedlichen Ver-
marktungs- und Verwertungsstrategien liegen langfristige Erfahrungen zur Preisge-
staltung noch nicht vor.  
3.2.4 Düngestrategie und Entscheidungsprozesse 
Die in den vorherigen Kapiteln dargestellten Aspekte stellen die wesentlichen Krite-
rien dar, die ein Landwirt bei der Auswahl von Düngemitteltyp und -menge beachten 
kann und muss. Es ist verständlich, dass die Anforderungen an Sekundärrohstoff-
dünger aus landwirtschaftlicher Sicht im Wesentlichen durch diese Kriterien bestimmt 
werden. EBENHÖCH (2007) führt die Schadstoffgehalte, die Pflanzenverfügbarkeit, die 
mechanischen bzw. physikalischen Eigenschaften sowie den Preis als wesentliche 
Anforderungen an Recyclingprodukte an. VON HORN (2006) betont insbesondere die 
Bedeutung des Preises sowie der Pflanzenverfügbarkeit; BREUER UND MÜLLER (2005) 
die Bedeutung einer konstanten Produktqualität.  
Abgesehen von diesen an alle Düngemittel gleichermaßen gestellten Anforderungen 
ist die Wahl für ein bestimmtes Produkt von der Feldfrucht, der Witterung sowie den 
Bodeneigenschaften abhängig. Hierauf wird speziell für das gewählte Fallbeispiel in 
Abschnitt 5.1.1 eingegangen. 
Die Vielzahl der generellen, standort- und feldfruchtspezifischen Kriterien legt die 
Vermutung nahe, dass die Freiräume bei der Wahl eines Düngemittels nur sehr ge-
ring sind. Wenngleich der komplexe rechtliche Rahmen sowie der direkte Zusam-
menhang zwischen Düngung, Ertrag und Erlös diese Annahme stützen, sind jedoch 
in vielerlei Hinsicht Freiräume vorhanden. 
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Deutlich wird dies in den Düngeempfehlungen der Landwirtschaftskammern, die in 
aller Regel nur den Nährstoff – und nicht die Düngemittelform – umfassen, wie z.B. in 
LWKNS (2010) für das Beispiel der N-Düngung dargestellt. Auch die Landwirte des 
Abwasserverbandes Braunschweig sehen die wichtigsten Stickstoffdünger zumindest 
teilweise als gleichwertig an (AVBS O.J.). 
Wie die Ergebnisse der vergleichenden Pflanzversuche (vgl. Abschnitt 3.2.2.2) zei-
gen, können auch einige Phosphordünger bzgl. ihrer grundsätzlichen Wirksamkeit 
als gleichwertig angesehen werden. Weiterhin bestätigen die Versuche, dass die P-
Verfügbarkeit weniger von der Düngemittelform, denn von den Prozessen im Boden 
abhängt (FINCK 2007). Die Freiheitsgrade werden somit vor allem durch externe, 
umweltbedingte Faktoren und nicht durch die grundsätzliche Düngemittelform einge-
schränkt. Ähnliches gilt für die Aufteilung der Stickstoffdüngung auf mehrere Gaben 
im Jahresverlauf, die abgesehen von dem Umweltfaktor „Witterung“ zusätzlich durch 
die Erfahrung des Landwirts sowie seinen individuellen Zielen u.a. hinsichtlich der 
Produktqualität bestimmt wird (LWKSH 2012). 
Die grundlegende Entscheidung für ein bestimmtes Produkt sowie die tatsächliche 
Ausbringung in zeitlicher und quantitativer Hinsicht ist somit ein komplexes Zusam-
menspiel einer Vielzahl von Aspekten. Bezüglich der Düngemittelwahl liegt letztlich 
‚die Entscheidung [^] beim Landwirt‘ (VON HORN 2006), wobei dieser selbstverständ-
lich den (gesetzlichen) Rahmen berücksichtigen muss. Auch in Bezug auf die tat-
sächliche Ausbringung bzw. die Düngestrategie ergeben sich – u.a. unter Berück-
sichtigung von Richt- und Erfahrungswerten der Landwirtschaftskammern – individu-
elle Freiräume. 
3.3 Aktueller Stand von Forschung und Technik: Zusammenfassung 
3.3.1 Nährstoffrückgewinnung 
Grundlegend ist festzustellen, dass die Phosphorrückgewinnung deutlich weiter er-
forscht und entwickelt ist als die Stickstoffrückgewinnung. Zur Phosphorrückgewin-
nung wurden und werden – katalysiert durch die absehbare Ressourcenknappheit, 
steigende Phosphorpreise sowie groß angelegte Förderinitiativen – eine Vielzahl von 
Verfahren im Labor-, Pilot und Großmaßstab untersucht. Als vielversprechendste 
Optionen haben sich die Rückgewinnung aus dem Schlammwasser (aufgrund des 
synergetischen Reinigungseffektes) sowie aus der Klärschlammasche (aufgrund des 
hohen Rückgewinnungspotentials) herausgestellt. Theoretisch sind bereits heute 
einige Verfahren – bei günstigen Rahmenbedingungen und gleichzeitig hohen Pro-
dukterlösen – wirtschaftlich umsetzbar; für großtechnische Umsetzungen ist diese 
Entwicklung mittelfristig ebenfalls abzusehen. 
Im Gegensatz dazu gibt es keine Verfahren, die explizit zur Stickstoffrückgewinnung 
entwickelt bzw. eingesetzt werden. Dies ist vorwiegend auf die gänzlich andere Aus-
gangssituation sowie das Fehlen der genannten Katalysatoren zurückzuführen. 
Stickstoff wird bei Reinigungsprozessen üblicherweise zu N2 abgebaut und steht so-
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mit nicht für eine Rückgewinnung zur Verfügung. Verfahren wie die Ammoniakstrip-
pung, die Stickstoff ohne Abbau aus dem Abwasser entfernen, sind jedoch ebenfalls 
großtechnisch etabliert und bieten die grundsätzliche Möglichkeit zur Nutzung des 
separierten Stickstoffs. Wenngleich Ressourcenschutz- und Recyclingaspekte auch 
für Stickstoff zusehends in den Fokus gelangen, ist eine flächenhafte Verbreitung 
dieses Gedankens und der entsprechenden Verfahren noch nicht abzusehen. 
Beiden Themenbereichen ist gemein, dass Synergieeffekte wesentlich zur Wirt-
schaftlichkeit bzw. der Verbreitung der Rückgewinnungsverfahren beitragen können, 
wie insbesondere die Verfahren zur Phosphorrückgewinnung (bzw. -entfernung) be-
legen. Allerdings werden Phosphorrückgewinnungsverfahren in der Regel vorwie-
gend unter dem Recyclingaspekt bewertet; das Potential für Synergieeffekte liegt 
somit in der Regel im Klärwerksbetrieb bzw. in der ökonomischen Anrechnung der 
hier erreichten Vorteile. Die Stickstoffrückgewinnung wird hingegen fast ausschließ-
lich als Reinigungsverfahren angesehen, sodass sich mögliche Synergieeffekte 
durch die Berücksichtigung von Rückgewinnung und Nährstoffnutzung ergeben. In 
beiden Fällen ist es für die Verbreitung bzw. die Wirtschaftlichkeit von Vorteil, wenn 
Verfahrenstechnik, Aufbereitung und Produktvermarktung als ein Gesamtkonzept 
angeboten werden. 
3.3.2 Landwirtschaft und Düngung 
Für die durch ein Rückgewinnungsverfahren produzierten Sekundärrohstoffe ist die 
Nutzung als Düngemittel einer anderswertigen Verwertung (bspw. als Industrieroh-
stoff) vorzuziehen. Auf Seiten der Kläranlage bzw. des Produzenten können hier-
durch höhere Erlöse erzielt werden; die Landwirte profitieren von der im Vergleich zu 
mineralischen Düngemitteln höheren Preisstabilität sowie einem generell geringeren 
Preisniveau. Hierdurch entstehen zusätzliche Freiheitsgrade in der Wahl der Dün-
gemittel, da diese zu großen Teilen durch den Preis beeinflusst wird. 
Die Pflanzenverfügbarkeit des wichtigsten Sekundärrohstoffdüngers MAP ist im Prin-
zip identisch mit vergleichbaren Mineraldüngern; Ca- und Fe-Phosphate weisen hin-
gegen deutlich geringere Verfügbarkeiten auf. Ammoniumsulfat als wichtigster N-
Sekundärrohstoffdünger entspricht ohnehin einem gängigen Düngemittel. Die 
Schadstoffgehalte sind im Vergleich zu Mineraldüngern in der Regel deutlich gerin-
ger und liegen mit großem Abstand unter den geltenden Grenzwerten. Für Düngemit-
tel auf der Basis von Klärschlammasche gilt dies nur eingeschränkt, allerdings kann 
die Schadstoffbelastung durch zusätzliche Behandlungsschritte auf grenzwertkon-
forme Werte gesenkt werden. 
Die physikalische Qualität von Sekundärrohstoffdüngern ist hingegen üblicherweise 
nicht mit der Qualität von großtechnisch hergestellten Mineraldüngern vergleichbar. 
Eine entsprechende Aufbereitung ist somit die Voraussetzung für die Nutzung der 
Sekundärrohstoffdünger in der Landwirtschaft. 
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4 Zielsetzung und Inhalte der Arbeit  
4.1 Forschungsbedarf und Zielsetzung 
Angesichts der stetig steigenden globalen Nachfrage nach Nahrungsmitteln ist ein 
verstärktes Recycling der zur Produktion notwendigen, teilweise endlichen Dünge-
rohstoffe ohne Zweifel notwendig. Die vorherigen Ausführungen zeigen, dass die 
Nährstoffsenke „Kläranlage“ hierzu vor allem in Bezug auf N und P einen wichtigen 
Beitrag leisten kann. Zur großtechnischen Rückgewinnung sind bereits verschiedene 
Verfahren bekannt und weitgehend untersucht. Die Qualität von Sekundärrohstoff-
düngern ist zu großen Teilen – mit leichten Einschränkungen bzgl. der physikali-
schen Eigenschaften – mit gängigen Mineraldüngern vergleichbar. Die Schadstoffbe-
lastung der Sekundärrohstoffdünger ist meist deutlich geringer; auch rechtliche As-
pekte stehen einer Nutzung kaum entgegen. Großtechnische Umsetzungen belegen 
zudem, dass insbesondere im Kontext betrieblicher Optimierungsmaßnahmen „rück-
gewinnende“ Verfahren unter bestimmten Rahmenbedingungen durchaus konkur-
renzfähig sein können. 
Angesichts dieser guten Ausgangsbedingungen liegt die Frage nahe, warum die tat-
sächliche Nährstoffrückgewinnung bzw. -nutzung noch keine größere Verbreitung 
gefunden hat. Der gängige Verweis auf die oft fehlende Wirtschaftlichkeit greift als 
Erklärungsansatz sicherlich zu kurz, da neben den großtechnischen Umsetzungen 
auch theoretische Berechnungen belegen, dass die Phosphorrückgewinnung unter 
bestimmten günstigen Voraussetzungen auf Verfahrensseite und hohen Erlösen bei 
der Verwertung wirtschaftlich sein kann.  
Hieraus folgt, dass die Rückgewinnung von N und P nicht per se unwirtschaftlich ist; 
es ist vielmehr anzunehmen, dass als unwirtschaftlich angesehene Verfahren Defizi-
te aufweisen, die sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit sowie die generelle Verfah-
rensumsetzung auswirken und die durch geeignete Ansätze und Optimierungsstrate-
gien behoben werden können. 
Basierend auf der Literaturauswertung können insgesamt vier Aspekte abgeleitet 
werden, die Defizite bzw. entsprechende Optimierungspotentiale bergen. 
1) Integration der Landwirtschaft und Düngemittelmanagement  
Wenngleich einige der dargestellten Verfahren explizit die landwirtschaftliche Nut-
zung der Sekundärrohstoffe vorsehen, wird die eingesetzte Verfahrenstechnik gänz-
lich von der Erzeugerseite – in diesem Fall dem Abwassersektor – bestimmt. Eine 
Berücksichtigung der landwirtschaftlichen Belange (die ggf. die Anforderungen an die 
auf der Anlage eingesetzte Verfahrenskette definieren) findet ebenso wenig statt wie 
ein Nährstoff- bzw. Düngemittelmanagement an der Schnittstelle von Produzent und 
Abnehmer. 
Der integrierende Ansatz soll in dieser Arbeit konsequent verfolgt und als Grundlage 
der weiteren Betrachtungen in den Mittelpunkt der Untersuchungen gestellt werden. 
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Die These, dass in der expliziten Berücksichtigung der Landwirtschaft ein bedeutsa-
mes Potential steckt, basiert im Wesentlichen auf folgenden Überlegungen. 
- Eine sektorenübergreifende Betrachtung unter Einbezug aller relevanten –
insbesondere der landwirtschaftlichen – Akteure wirkt sich entscheidend auf 
die Akzeptanz der Nährstoffrückgewinnung und der hierdurch produzierten 
Düngemittel aus. 
- Die sektorenübergreifende Betrachtung ist auch im Hinblick auf die erforderli-
che Produktqualität sowie die Anforderungen bzgl. Düngemittelbereitstellung 
und -ausbringung notwendig. 
- Erst die Kooperation auf organisatorischer Ebene und die Abstimmung der 
technischen Fragen ermöglicht die direkte Nutzung produzierter Sekundärroh-
stoffdünger in der (regionalen) Landwirtschaft. Seitens der Produzenten kön-
nen hierdurch – im Vergleich zur Verwertung der rückgewonnenen Produkte 
als Industrierohstoff – höhere Preise erzielt werden. Die Landwirte hingegen 
profitieren von einem niedrigeren, vom Weltmarkt entkoppelten Düngemittel-
preis. 
2) Kombination von N- und P-Rückgewinnung 
Aufgrund der ressourcenökonomisch unterschiedlichen Ausgangssituation werden 
Phosphor- und Stickstoffrückgewinnung in aller Regel separat betrachtet. Aus land-
wirtschaftlicher Sicht ist die Situation beider Nährstoffe jedoch vergleichbar, sodass 
es angesichts des landwirtschaftlichen Fokus‘ dieser Arbeit konsequent ist, beide 
Nährstoffe miteinander verknüpft zu betrachten. Auch im Hinblick auf die gesamtsys-
temische Erfassung und Bewertung von Synergieeffekten ist die Verbindung beider 
Verfahren als zielführend anzusehen. 
3) Erfassung und Bewertung von Synergien 
Die Literaturrecherche hat gezeigt, dass durch die Betrachtung der Nährstoffrückge-
winnung als Reinigungs- und Rückgewinnungsverfahren technische und ökonomi-
sche Synergieeffekte erzielt werden können. Dennoch wird die Phosphorrückgewin-
nung in der Regel als Rückgewinnungs-, die Stickstoffentfernung ausschließlich als 
Reinigungsverfahren bewertet. Wenngleich der Ansatz nicht grundsätzlich neu ist 
verfolgt diese Arbeit das Ziel, alle Synergieeffekte innerhalb des Gesamtsystems zu 
erfassen und – vor allem ökonomisch – zu bewerten. 
4) Rahmenbedingungen und Stellgrößen 
Die große Varianz der spezifischen Rückgewinnungskosten auch zwischen ver-
gleichbaren Verfahren zeigt, dass die Rahmenbedingungen einen großen Einfluss 
auf die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens haben. Wenngleich einige Rahmenbedin-
gungen als gegeben angesehen werden müssen, bieten andere – wie beispielsweise 
betriebliche Parameter – durchaus die Möglichkeit für Optimierungsansätze. Auch 
dieser Ansatz ist nicht grundsätzlich neu, gewinnt jedoch durch die Kopplung von P- 
und N-Rückgewinnung eine zusätzliche Bedeutung. 
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Vor dem Hintergrund der dargestellten Ausgangsbedingungen und Defizite wird 
für diese Arbeit die Hypothese aufgestellt, dass sowohl die Phosphor-, als auch 
die Stickstoffrückgewinnung wirtschaftlich auf üblichen Kläranlagen implemen-
tiert werden können, wenn die dargestellten Defizite in einem gesamtsystemi-
schen Ansatz behoben werden. 
 
4.2 Vorgehensweise 
Zur Überprüfung der formulierten Hypothese und zur Untersuchung obiger Potentiale 
wird auf einen konkreten verfahrenstechnischen Ansatz zur Nährstoffrückgewinnung 
zurückgegriffen. Auf diesem Wege können die verschiedenen Stellgrößen bzw. 
Rahmenbedingungen im Detail betrachtet und die spezifischen Anforderungen der 
Landwirtschaft berücksichtigt werden. Die ökonomische Bewertung der Rückgewin-
nungsverfahren erfolgt daraufhin innerhalb des Gesamtsystems für die gesamte Ver-
fahrenskette. Die Arbeit geht somit über den verbreiteten und üblichen Ansatz hin-
aus, Nährstoffrecycling ausschließlich aus der Sicht eines Akteurs – in der Regel des 
Anlagenbetreibers – zu betrachten und zu bewerten. 
Im Hinblick auf die Ziele der Arbeit werden eine MAP-Fällung sowie eine Ammo-
niakstrippung für den Einsatz im Zentratwasserstrom einer kommunalen Kläranlage 
(Klärwerk Steinhof, Braunschweig) konzeptioniert. Beide Verfahren haben den Vor-
teil, dass sie dezentral auf üblichen kommunalen Kläranlagen eingesetzt werden 
können und durch den Einsatzort „Zentratwasser“ Abwasserreinigung und Rückge-
winnung miteinander verbinden (Synergieeffekte) – im Gegensatz beispielsweise zu 
Verfahren, die erst nach der Abwasserreinigung ansetzen und somit eine vollständi-
ge, ressourcenintensive Reinigung erfordern. Die Verfahren sind hinreichend er-
forscht und wurden bereits großtechnisch umgesetzt, sodass der Fokus der Arbeit 
auf die Untersuchung der dargestellten Optimierungspotentiale gelegt werden kann.  
Durch den dezentralen Ansatz können die Systemgrenzen weitaus enger gefasst 
werden als bei einer zentralen Nährstoffrückgewinnung beispielsweise aus Klär-
schlammasche, wodurch die Einbindung der landwirtschaftlichen Akteure besser ge-
währleistet werden kann. Beide Verfahren erzeugen mit MAP bzw. Ammoniumsulfat 
bereits grundsätzlich landwirtschaftlich verwertbare Produkte. 
4.3 Inhalt und Aufbau der Arbeit 
Wesentliche Grundlage der Integration der landwirtschaftlichen Belange ist die detail-
lierte, zeitlich aufgelöste Erfassung des Düngemittelbedarfs der Flächen, die für die 
Nutzung der Sekundärrohstoffdünger in Frage kommen. Da ebensolche Ansätze in 
der (abwassertechnischen) Literatur nicht verbreitet sind, wird die in dieser Arbeit 
verwendete Methode in Kapitel 5 ausführlich erläutert. Hierfür wird auf das Beispiel 
der Flächen des Abwasserverbandes Braunschweig zurückgegriffen, der historisch 
bedingt eng mit der Kläranlage verbunden ist. Auf die Erfassung der Bedarfsseite 
folgt in Kapitel 6 die Grundlagenermittlung und in Kapitel 7 die Konzeptionierung der 
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Rückgewinnungsanlagen für das Klärwerk Steinhof. Ausgehend vom üblichen Fall 
einer MAP-Fällung und Ammoniakstrippung wird darüber hinaus untersucht, inwie-
fern eine Modifikation und Erweiterung der Verfahrenstechnik bis hin zu einem ge-
zielten „Düngemitteldesign“ möglich ist, um ggf. zielgerichteter auf den Bedarf der 
Landwirtschaft eingehen zu können. In Kapitel 8 werden die vorherigen Kapitel zu-
sammengefasst und Verwertungskonzepte für die produzierten Sekundärrohstoff-
dünger erstellt. Ebenso erfolgt eine ausführliche Kostenbetrachtung aller Verfah-
ren(svarianten) für das Gesamtsystem. 
Auf die Betrachtung des konkreten Fallbeispiels erfolgt die Übertragung des Ansat-
zes auf andere Bedingungen. In einer Sensitivitätsanalyse wird der Einfluss zukünfti-
ger Entwicklungen auf die vorgestellten Konzepte untersucht. In Break-Even-
Analysen wird untersucht, welchen Einfluss zentrale Stellgrößen – beispielsweise die 
Düngemittel- und Betriebsmittelpreise – auf die Wirtschaftlichkeit haben und wo sich 
Ansatzpunkte für entsprechende Optimierungsmaßnahmen bieten. 
4.4 Abgrenzung der Arbeit 
Basierend auf den Überlegungen bzgl. Dezentralität und Flexibilität werden in dieser 
Arbeit ausschließlich eine MAP-Fällung sowie eine NH3-Strippung zum Einsatz im 
Zentratwasserstrom einer Kläranlage konzipiert, evaluiert und modifiziert. Andere 
Einsatzstellen oder andere Verfahrenstechniken werden nicht untersucht, da ein brei-
ter Ansatz auf Kosten der notwendigen detaillierten, gesamtsystemischen Betrach-
tungsweise gehen würde. Die Rückgewinnung anderer Nährstoffe aus dem Abwas-
ser – in quantitativer Hinsicht ist v.a. noch Kalium von Bedeutung – wird aus den be-
reits dargestellten Gründen ebenfalls nicht untersucht. 
Zur Konzeption und Modifikation der Rückgewinnungsverfahren wird vorwiegend auf 
eigene Studien sowie auf die Erfahrungen aus der Literatur und aus umgesetzten 
Projekten zurückgegriffen. Darüber hinausgehende (Labor-)Untersuchungen werden 
im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen. Für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
wird zudem eine aktuelle Kostenabschätzung für den Standort Braunschweig ver-
wendet. Zur Bewertung der Eigenschaften der Sekundärrohstoffdünger wird eben-
falls auf den breiten Erkenntnisschatz aus Theorie und Praxis zurückgegriffen, auf-
grund dessen an dieser Stelle auf eine erneute Untersuchung u.a. der Düngerqualität 
und der Pflanzenverfügbarkeit verzichtet werden konnte. 
Im Hinblick auf den Einsatz der Sekundärrohstoffdünger in der Landwirtschaft be-
schränkt sich die Arbeit darauf, Substitutionskonzepte für mineralische Düngemittel 
zu entwickeln und diese zu bewerten. Es ist nicht das Ziel, landwirtschaftliche Dün-
gepraktiken zu analysieren oder neue Düngestrategien zu entwickeln. Der in Kapitel 
5 ermittelte Bedarf der Landwirtschaft wird für die betrachteten Fälle als feste Refe-
renz angenommen. 
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54 
5 Anforderungen der Landwirtschaft 
Am Standort Braunschweig wird seit annähernd 6 Jahrzenten gereinigtes Abwasser 
– während der Vegetationsperiode vermischt mit ausgefaultem Klärschlamm – zur 
Bewässerung landwirtschaftlicher Flächen verwendet. Hierzu wurde im Jahre 1954 
der „Abwasserverband Braunschweig“ gegründet. Satzungsgemäß ist dieser sowohl 
für den Bau und Betrieb von Anlagen zur Abwasserreinigung, als auch für die Ent-
sorgung bzw. landwirtschaftliche Verwertung von Abwasser und Klärschlamm zu-
ständig (AVBS 2009A). Mitglieder des Verbandes sind die Stadt Braunschweig und 
der Wasserverband Gifhorn als Abwasserverursacher sowie die Eigentümer der 
landwirtschaftlichen Flächen (im Folgenden als Verbands- bzw. Verregnungsgebiet 
bezeichnet) als Verwerter von Abwasser und Klärschlamm. 
Aufgrund der engen Verzahnung der relevanten Akteure sowie der langjährigen Er-
fahrung mit der landwirtschaftlichen Nutzung von abwasserbürtigen Stoffströmen 
eignet sich das Braunschweiger System im Besonderen als Fallbeispiel dieser Arbeit. 
Darüber hinaus entspricht das Klärwerk Braunschweig weitgehend einer üblichen 
kommunalen Kläranlage und bietet sich demnach als Referenz für die Implementie-
rung der Rückgewinnungstechnologien an. 
In Abbildung 4 sind die wesentlichen Komponenten des Braunschweiger Abwasser-
systems dargestellt. 
 
Abbildung 4: Klärwerk Steinhof (Kartenmitte), Einzugsgebiet des Klärwerks (hell hinterlegt) 
sowie Verbands- bzw. Verregnungsgebiet (schraffiert) im Nordwesten von Braunschweig (Dar-




Das Klärwerk Braunschweig liegt einige Kilometer nordwestlich der Stadt Braun-
schweig. Daran schließt sich das seit 1954 unverändert bestehende Gebiet der 
landwirtschaftlichen Abwasserverwertung an. Die landwirtschaftliche Fläche beträgt 
etwa 3.000 ha, von denen in Abbildung 4 etwa 2/3 dargestellt sind (EGGERS 2008). 
Auf die technischen Details von Klärwerk und Verbandsgebiet wird in den folgenden 
Abschnitten sowie in Kapitel 6 eingegangen. 
5.1 Vorgehensweise und Methodik zur Erfassung des Nährstoffbedarfs 
5.1.1 Einleitung 
Der Nährstoffbedarf landwirtschaftlicher Kulturen – im Kontext dieser Arbeit ist hier-
unter der Stickstoff- und Phosphorbedarf zu verstehen – ist von verschiedenen Fak-
toren abhängig. Geographische, pedologische und klimatische Rahmenbedingungen 
bestimmen grundsätzlich die Feldfrüchte, die in einer Region überhaupt angebaut 
werden können (LFL 2001). Der spezifische Nährstoffbedarf einer Feldfrucht ist im 
Wesentlichen von der Physiologie der Pflanze abhängig und dementsprechend un-
terschiedlich (GISI 1997). 
Wie bereits dargestellt, kann dieser Bedarf aus verschiedenen Quellen gedeckt wer-
den, wobei in der konventionell-industriellen Landwirtschaft die Ausbringung von Mi-
neraldüngern den größten Anteil ausmacht. Hierdurch kann unabhängig von der na-
türlichen Nährstoffdynamik (Fixierung und Mineralisation von Nährstoffen im Boden) 
gezielt ein hohes und vor allem stabiles Ertragsniveau erreicht werden.  
Der Beitrag der natürlichen Nährstoffdynamik zur Nährstoffversorgung einer Pflanze 
ist unter anderem von den standortspezifischen Gegebenheiten sowie der Witterung 
abhängig und dementsprechend variabel. Hieraus ergeben sich grundsätzliche 
standortspezifische bzw. jährliche Unterschiede des Mineraldüngerbedarfs einer be-
stimmten Feldfrucht (DLG 2006). Die naturräumlich-klimatisch bedingten Unterschie-
de werden durch wechselnde wirtschaftliche Rahmenbedingungen (Düngemittel- und 
Erzeugerpreise) überlagert; das ökonomische Düngeoptimum kann somit vom Er-
tragsoptimum abweichen (DLG 2006, BAUMGÄRTEL 2010). 
Dementsprechend gibt es für eine bestimmte Feldfrucht weder insgesamt, noch in 
Bezug auf die Mineraldüngung „den“ festgeschriebenen Bedarf, sondern grundsätz-
lich nur Richtwerte. Diese müssen vom Landwirt an die standortspezifischen, evtl. 
wechselnden Bedingungen sowie die individuellen (Ertrags-)Ziele angepasst werden. 
Darüber hinaus wählt der Landwirt – u.a. unter Beachtung der in Abschnitt 3.2.4 dar-
gestellten Kriterien – die Düngemittelform(en) aus, die er zur Deckung des Nährstoff-
bedarfs einsetzen will. Aus diesen Entscheidungsprozessen resultiert letztlich eine 
schlag- und jahresspezifische Düngestrategie. Diese stellt zwangsweise einen Kom-
promiss dar, da die Nährstoffaufbringung beispielsweise aus wirtschaftlicher Sicht 
nicht auf beliebig viele kleine Gaben – die möglicherweise „bedarfsgerechter“ wären 
(AVBS O.J.) – aufgeteilt werden kann.  
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Die Düngestrategie wird in Schlagkarteien dokumentiert, die jeder Landwirt für seine 
Anbauflächen führen muss. In einer Schlagkartei werden feld- bzw. schlagspezifisch 
alle landwirtschaftlichen Maßnahmen wie Aussaat und Erntezeitpunkte, Düngung, 
Pflanzenschutz usw. chronologisch für ein Bewirtschaftungsjahr aufgeführt. Unter 
Berücksichtigung notwendiger Kompromisse sind die dokumentierten Maßnahmen 
an Feldfrucht, Standort und Rahmenbedingungen angepasst und optimiert. 
Auf Basis der Schlagkarteien können somit feldfruchtspezifisch Art und Menge des 
Düngemittelbedarfs in genauer zeitlicher Auflösung ermittelt werden. Erst durch die 
detaillierte Bedarfsermittlung ist es möglich, die Belange der Landwirte sowohl in 
technischer Hinsicht, als auch in Bezug auf Umsetzungs- und Akzeptanzfragen bei 
der Entwicklung von Nährstoffrückgewinnungs- und Substitutionskonzepte zu be-
rücksichtigen. 
5.1.2 Auswertung der Schlagkarteien für den Fall Braunschweig 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden über 20 Schlagkarteien verschiedener Landwirte 
aus verschiedenen Jahren ausgewertet, sodass die grundlegende Variabilität des 
Nährstoff- bzw. Düngebedarfs erfasst werden kann. In Tabelle 12 ist exemplarisch 
der Auszug einer Schlagkartei für Winterroggen dargestellt. 
Tabelle 12: Beispielhafter Auszug einer Schlagkartei für Winterroggen (Quelle: AVBS 2010, 
verändert) 
Datum Maßnahme 
30.09. Drillsaat Winterroggen (Sorte, Gewicht, Anzahl der Körner/m²,^) 
22.10. Pflanzenschutz (Art des Mittels, eingesetzte Menge in L/ha, Zielset-
zung der Maßnahme) 
25.03. Düngung mit AHL, 167 L/ha entsprechend 60 kg N/ha 
26.03. Düngung mit Kornkali, 0,9 dt/ha entsprechend 36 kg/ha K2O 





Der Begriff Nährstoff- bzw. Dünge(mittel)bedarf umfasst im Folgenden nur den Anteil 
des Gesamtbedarfs, der durch zusätzlich zur Verregnung notwendige Düngemaß-
nahmen („Zudüngung“) gedeckt werden muss. Hierfür eingesetzte Produkte können 
potentiell durch auf der Kläranlage produzierte Substitutionsdünger ersetzt werden. 
Im Gebiet des Abwasserverbandes kommen für die Zudüngung fast ausschließlich 
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Mineraldünger zum Einsatz; Wirtschaftsdünger wie Gärreste werden nur in Ausnah-
mefällen eingesetzt.  
5.1.2.1 Flächenspezifischer Nährstoffbedarf 
Zur Erfassung und zeitlichen Aufschlüsselung des flächenspezifischen Nährstoffbe-
darfs wurde jede Schlagkartei hinsichtlich der aufgebrachten Nährstoffe, jeweils se-
parat für die betrachteten Elemente Stickstoff und Phosphor, ausgewertet. Eine dün-
gemittelspezifische Aufschlüsselung wurde in diesem Schritt noch nicht vorgenom-
men; diese erfolgt in Abschnitt 5.1.2.3. Als zeitlicher Bezugsraum wurde ½ Monat für 
die Hauptbewirtschaftungs- und Düngephase von März-Juli und 1 Monat für den 
Rest des Jahres bis zur Ernte gewählt. Da von August bis Oktober gemäß Schlag-
karteien keine Düngung erfolgt, wurde auf die graphische Darstellung dieses Zeit-
raumes teilweise verzichtet. Auf Darstellung und Auswertung der über die Verreg-
nung aufgebrachten Nährstoffmengen wurde ebenfalls verzichtet, da dieser Bedarf 
nicht durch Substitutionsdünger gedeckt werden kann und soll. 
In Abbildung 5 ist für das Beispiel des Winterroggen-Schlages (vgl. Tabelle 12) der 
zeitlich aufgeschlüsselte Stickstoffbedarf dargestellt. In Anlehnung an die kontinuier-
liche Nährstoffaufnahme einer Pflanze (exemplarische Ganglinien finden sich bspw. 
in DLG 2006) wurden die punktuell vorgenommenen Düngemaßnahmen ebenfalls 
aufsummiert und als Jahresgang dargestellt. Im Beispielfall erfolgte eine Düngegabe 
von 60 kg/ha in der 2. Märzhälfte (Tabelle 12) und eine weitere von etwa 40 kg/ha in 
der 2. Aprilhälfte, woraus sich für diesen Schlag im Jahre 2010 summarisch eine mi-
neralische Zudüngung von gut 100 kg/ha Stickstoff ergibt. 
 
Abbildung 5: Aufsummierter N-Bedarf eines Winterroggen-Schlages für ein Jahr (Datengrund-































Anforderungen der Landwirtschaft 
 
58 
Die ausgewerteten Schlagkarteien verschiedener Jahre und Landwirte wurden für 
jede betrachtete Feldfrucht zu einer mittleren, generalisierten Düngepraxis zusam-
mengefasst. Der Gesamtbedarf, die zur Deckung des Bedarfs erforderliche Zahl der 
Düngegaben sowie die Schwankungsbereiche werden tabellarisch dargestellt 
(Tabelle 13). 
Tabelle 13: Stickstoffdüngepraxis für das Beispiel „Winterroggen“ 
Feldfrucht Stickstoffdüngung ins-








Winterroggen  98 (95-105) 2 (-) 49 
 
Da die zeitliche Verteilung des mittleren Düngemittelbedarfs aus der tabellarischen 
Darstellung nicht hervorgeht, erfolgt analog zu Abbildung 5 eine ergänzende graphi-
sche Auswertung des mittleren Düngemittelbedarfs. Aufgrund der sich ergebenden 
Glättung der Kurve sind Anzahl und Höhe der Düngemittelgaben nicht mehr ersicht-
lich (Abbildung 6). 
 
Abbildung 6: Aufsummierter, mittlerer N-Bedarf aller ausgewerteten Winterroggen-Schläge 
(Datengrundlage: AVBS 2009B und 2010) 
 
5.1.2.2 Absoluter Nährstoff- und Düngemittelbedarf 
Aus der Verbindung des mittleren, flächenspezifischen Nährstoffbedarfs einer Feld-
frucht mit ihrer Anbaufläche ergibt sich der absolute Nährstoffbedarf innerhalb eines 
Jahres. Dieser wurde für jede Feldfrucht separat ermittelt und als Ganglinie darge-
































chenspezifischen Bedarfe unter Beibehalt der zeitlichen Auflösung von ½ bzw. 1 Mo-
nat aufsummiert.  
Da durch die Schlagkarteien nur 77% der Anbaufläche des Gebietes erfasst werden 
konnte, erfolgte eine lineare Extrapolation des Nährstoffbedarfs auf die Gesamtflä-
che. Diese basiert auf der Annahme, dass der Bedarf der nicht erfassten Feldfrüchte 
zeitlich und quantitativ dem Durchschnitt der ausgewerteten Feldfrüchte entspricht. 
Die sich hieraus ergebende Unschärfe kann als vernachlässigbar angesehen wer-
den, da der tatsächliche Bedarf von über 77% des Gebietes bekannt ist und die oh-
nehin vorhandene jährliche Variabilität des Bedarfs die etwaige Unschärfe der Extra-
polation übersteigt. 
5.1.2.3 Düngemittelspezifische Bedarfe 
Abgesehen von der Betrachtung des flächenspezifischen- bzw. gesamten Nährstoff-
bedarfs bietet die Datengrundlage die Möglichkeit, den Bedarf einzelner Feldfrüchte 
bzw. des Gesamtgebietes hinsichtlich der verwendeten Düngemittel aufzuschlüsseln. 
Hierzu wird im ersten Auswertungsschritt (vgl. Abbildung 5) die Betrachtung auf eine 
spezifische Düngemittelform (und nicht auf einen Nährstoff) beschränkt. Da jedes 
Rückgewinnungsverfahren eine konkrete Düngemittelform bereitstellt, ermöglich erst 
diese Detailebene die tatsächliche Abstimmung von Angebot (seitens der Kläranla-
ge) und Bedarf. Zeitliche Aufschlüsselung, Generalisierung und Hochrechnung des 
düngemittelspezifischen Bedarfs erfolgen analog zu obiger Vorgehensweise. 
5.2 Ergebnisse 
5.2.1 Gebiets- und Anbaustruktur 
Die Verregnungsflächen des Abwasserverbands Braunschweig grenzen im Nordwes-
ten an das Klärwerk und das Rieselfeld an und erstrecken sich über etwa 20 km ent-
lang der Oker (Abbildung 4). Es herrschen sandige, leichte Böden mit Bodenzahlen 
von 18-35 vor (EGGERS 2008), die vom Niedersächsischen Landesamt für Bergbau, 
Energie und Geologie als ‚Podsole aus älteren Flugsanden über Talsanden [^]; ver-
gesellschaftet mit Gley-Podsolen [^]‘ angesprochen werden (LBEG 2013). Die kli-
matische Wasserbilanz weist im Mittel ein sommerliches Defizit von 100-200 mm auf, 
das im letzten Jahrzehnt tendenziell anstieg (nach Daten des DWD; in EGGERS 
2008). In Anbetracht der ohnehin geringen Wasserspeicherfähigkeit der Böden sind 
somit Beregnungsmaßnahmen – in Falle von Braunschweig durch gereinigtes Ab-
wasser – unerlässlich. 
Insgesamt werden auf 2.700 ha bewirtschafteter Fläche über 10 verschiedene Feld-
früchte angebaut. Abbildung 7 gibt einen Überblick über die prozentualen Anteile der 
wichtigsten Feldfrüchte. Diese waren von 1996 bis 2005 weitgehend konstant; die 
geringen Schwankungen sind auf übliche Fruchtwechsel sowie die wechselnde 
Marktsituation zurückzuführen.  




Abbildung 7: Veränderung der prozentualen Anteile verschiedener Feldfrüchte im Verbandsge-
biet von 1996-2012 (Datengrundlage: AVBS) 
 
Nach Bau und Inbetriebnahme der Biogasanlage in Hillerse 2007, die im Wesentli-
chen Maissilage als Substrat verwendet, stieg der Maisanteil innerhalb von 2 Jahren 
auf etwa 30-35% der Gesamtfläche an. Die Anbaufläche der anderen Feldfrüchte 
reduzierte sich entsprechend. Die Biogasanlage ist durch die üblicherweise erzielten 
Erträge ausgelastet, sodass eine weitere Veränderung des Maisanteils nicht zu er-
warten ist. Zudem stellt die aktuelle Anbausituation eine günstige Mischung von Feld-
früchten mit frühem (Wintergetreide) bzw. spätem (Mais, Zuckerrübe) Wasserbedarf 
dar. Da im Sommer aufgrund der eingeschränkten Wasserverfügbarkeit sowie tech-
nischer Limitierungen nicht alle Felder im gleichen Zeitraum beregnet werden kön-
nen, sind in Zukunft keine wesentlichen Änderungen der Flächenanteile zu erwarten. 
In Tabelle 14 ist die absolute Anbaufläche der wichtigsten Feldfrüchte dargestellt.  
Tabelle 14: Anbaufläche der wesentlichen Feldfrüchte 2008-2012 (Datengrundlage: AVBS) 
Feldfrucht Mittlere Anbaufläche 
2008 – 2012 (min-
max) 
Feldfrucht Mittlere Anbaufläche 
2008 – 2012 (min-
max) 
Mais 889 (854-947) ha Winterroggen  258 (217-303) ha 
Winterweizen 500 (459-538) ha Sonstige* 616 (533-693) ha 
Zuckerrübe 448 (404-522) ha Summe Anbaufläche  2711 (2709-2713) ha 


























Die vier aufgeführten Feldfrüchte entsprechen etwa 77% des Verbandsgebietes; für 
diese liegen die entsprechenden Schlagkarteien zur Auswertung vor. Auf dieser Ba-
sis kann somit eine repräsentative Betrachtung des gesamten Gebietes erfolgen. Die 
in Tabelle 14 dargestellten Mittel-, Minimum- und Maximumwerte belegen, dass die 
Anbausituation nach Bau der Biogasanlage und dem hiermit verbundenen Anstieg 
des Maisanteils wieder weitgehend konstant ist. 
5.2.2 Nährstoffbedarf der wichtigsten Feldfrüchte 
5.2.2.1 Flächenbezogener Bedarf 
Stickstoff 
Aus der feldfruchtbezogenen Auswertung der Schlagkarteien ergibt sich für die vier 
wichtigsten Feldfrüchte der in Tabelle 15 dargestellte Stickstoffbedarf sowie dessen 
Verteilung auf mehrere Düngegaben im Jahresverlauf. 
Tabelle 15: Übliche, mittlere Stickstoffdüngepraxis (=Stickstoffbedarf) der vier wichtigsten 
Feldfrüchte sowie Schwankungsbreite (Datenbasis: AVBS 2009B und 2010) 
Feldfrucht Stickstoffdüngung ins-








Mais 149 (102-179) 3 (2-4) 47 
Winterweizen 170 (162-175) 4 (3-5) 42 
Zuckerrübe 153 (144-157) 5 (4-6) 32 
Winterroggen  98 (95-105) 2 (-) 49 
 
Erwartungsgemäß ist der spezifische Stickstoffbedarf der Feldfrüchte unterschiedlich 
und bewegt sich in einem Bereich von etwa 100 bis 170 kg/ha. Der fruchtspezifische 
Gesamtbedarf wird bei Zuckerrüben durch insgesamt fünf eher kleine Gaben ge-
deckt, wohingegen Winterroggen nur zwei vergleichsweise hohe Düngegaben erhält. 
Aus Tabelle 15 ergibt sich der in Abbildung 8 dargestellte zeitliche Verlauf des Stick-
stoffbedarfs der vier wichtigsten Feldfrüchte. Insgesamt erstreckt sich der Bedarf 
über vier Monate (März-Juni). Zuckerrüben erhalten, ebenso wie Mais, zusätzlich 
eine Düngegabe zu der über den Herbst/Winter angebauten Zwischenfrucht vor der 
eigentlichen Anbauphase. Diese Düngegabe ist in Abbildung 8 und vergleichbaren 
Darstellungen als „Winter“ gekennzeichnet.  
Der zeitliche Verlauf wird im Wesentlichen durch die Physiologie der Pflanze sowie 
die Anbau- und Erntezeitpunkte bestimmt, die wiederum von der Witterung des je-
weiligen Jahres abhängig sind. Ein „breiter“ Kurvenverlauf spiegelt somit nicht zwin-
gend eine lange Bedarfsperiode wider, sondern kann auch auf die Generalisierung 
Anforderungen der Landwirtschaft 
 
62 
zurückzuführen sein, die mildere und kühlere Jahre mit unterschiedlichen Saat- und 
Erntezeitpunkten zusammenfasst. 
 
Abbildung 8: Spezifischer Stickstoffbedarf [kg/ha] der vier wichtigsten Feldfrüchte des Ver-
bandsgebietes (Datenbasis: AVBS 2009B und 2010). Auf die Darstellung der über die Verreg-
nung aufgebrachten N-Mengen wurde verzichtet 
 
Die Düngung der erst im Herbst geernteten Feldfrüchte Mais und Zuckerrübe er-
streckt sich im Mittel bis in den frühen Sommer hinein, wohingegen Roggen nur im 
Frühjahr gedüngt wird. Die vergleichsweise späte Düngegabe zu Weizen kurz vor 
der Ernte ist auf die Qualitätsdüngung zur Steuerung des Proteingehaltes zurückzu-
führen (DLG 2006). 
Phosphor 
Aus der feldfruchtbezogenen Auswertung der Schlagkarteien ergibt sich für die vier 
wichtigsten Feldfrüchte der in Tabelle 16 dargestellte Phosphorbedarf sowie dessen 
Verteilung auf mehrere Düngegaben im Jahresverlauf. Bedingt durch die bei der 
Aussaat notwendige Unterfußdüngung (LWKNRW 2012, AVBS O.J.) weist Mais den 
mit Abstand höchsten Phosphorbedarf auf. Der Phosphorbedarf aller anderen Feld-
früchte ist sehr gering, was auf die hohe Grundversorgung durch die Faulschlamm-
verregnung zurückzuführen ist. Diese stellt den Erhalt des P-Pools und der Boden-
fruchtbarkeit sicher (FINCK 2007 und Abschnitt 3.2.2.2) und kann nahezu vollständig 



































Tabelle 16: Übliche, mittlere Phosphordüngepraxis (=Phosphorbedarf) der vier wichtigsten 




Mittlere Anzahl der 





Mais 84 (63-132) 1,3 (1-2) 63 
Winterweizen 13 (0-35) <1 (1) 34 
Zuckerrübe 36 (23-51) 1,2 (1-2) 30 
Winterroggen  0  0 0 
 
Der zeitliche Verlauf des Phosphorbedarfs spiegelt vor allem die notwendige Unter-
fußdüngung im April wider (Abbildung 9). 
 
Abbildung 9: Spezifischer Phosphorbedarf (angegeben als P2O5) [kg/ha] der vier wichtigsten 
Feldfrüchte des Verbandsgebietes (Datenbasis: AVBS 2009B und 2010). Auf die Darstellung der 
über die Verregnung aufgebrachten Phosphormengen wurde verzichtet 
 
5.2.2.2 Gesamtbedarf des Gebietes 
Stickstoff 
Aus der Verknüpfung des flächenspezifischen Stickstoffbedarfs mit der jeweiligen 
Anbaufläche ergibt sich der in Abbildung 10 dargestellte, feldfruchtspezifische Ge-
samtbedarf. Auf die Darstellung der Monate August-Oktober wurde und wird im Wei-
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den hohen spezifischen Bedarf von 149 kg/ha·a und dem großen Flächenanteil weist 
Mais den höchsten Stickstoffbedarf auf. Der Bedarfszeitraum erstreckt sich im Mittel 
von März bis Juni; zusätzlich besteht ein geringer Bedarf über den Winter zur Dün-
gung der Vorfrucht. 
 
Abbildung 10: Aufsummierter Stickstoffbedarf der vier wichtigsten Feldfrüchte für die gesamte, 
jeweilige Anbaufläche 
 
Der Bedarf von Winterweizen und Zuckerrüben erstreckt sich ebenfalls über mehrere 
Monate, ist aber im Vergleich zu Mais aufgrund der deutlich geringeren Anbauflä-
chen niedriger. Eine Ausnahme bildet Winterroggen, der den geringsten spezifischen 
(Abbildung 8) und absoluten Bedarf aufweist, der sich zudem über einen kurzen Zeit-
raum erstreckt. 
In Abbildung 11 ist der aufsummierte Bedarf der vier Hauptfeldfrüchte (2.095 ha; ca. 
77% des Verbandsgebietes) sowie der linear hochgerechnete Bedarf des Gesamt-































Abbildung 11: Aufsummierter Stickstoffbedarf der vier wichtigsten Feldfrüchte und linear ext-
rapolierter Gesamtbedarf des Verbandsgebietes (2.711 ha) 
 
Der Stickstoffbedarf der vier betrachteten Feldfrüchte beträgt 312 t/a und verteilt sich 
annähernd gleichförmig über die Monate März, April, Mai und Juni. Linear auf das 
Verbandsgebiet hochgerechnet beträgt der Stickstoffbedarf jährlich über 400 t.  
Phosphor 
Aus dem feldfruchtspezifischen Bedarf sowie der Anbaufläche ergibt sich der in Ab-
bildung 12 dargestellte Phosphorbedarf des Gesamtgebietes. Auf die Darstellung 
einzelner Feldfrüchte wurde verzichtet, da der Gesamtbedarf fast ausschließlich 
durch Mais verursacht wird (vgl. auch Tabelle 18). Dementsprechend beschränkt 
sich der Bedarf weitgehend auf den Monat April und die dann erforderliche Unterfuß-
düngung. 
 
Abbildung 12: Aufsummierter Phosphorbedarf (angegeben als P2O5) der vier wichtigsten Feld-
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Hochgerechnet auf das Gesamtgebiet beträgt der Bedarf 127 t/a P2O5, entsprechend 
55 t/a P. 
5.2.2.3 Düngemittelspezifischer Bedarf 
Stickstoff 
Der Stickstoffbedarf der vier Hauptfeldfrüchte von insgesamt 312 t/a verteilt sich auf 
folgende Düngemittelformen (Tabelle 17). Dargestellt sind die drei quantitativ be-
deutsamsten Düngemittel; andere Düngemittel sind unter „sonstige“ zusammenge-
fasst. 
Tabelle 17: Aufschlüsselung des Stickstoffbedarfs der Hauptfeldfrüchte auf die verwendeten 




AHL KAS Harnstoff* sonstige 
Mais 133** 60 (45%) 13 (9%) 19 (14%) 41 (31%) 
Winterweizen 85 77 (91%) 0 0 8 (9%) 
Zuckerrübe 69 18 (26%) 16 (23%) 22 (32%) 13 (19%) 
Winterroggen  25 25 (100%) 0 0 0 
Summe 312 180 (58%) 29 (9%) 41 (13%) 62 (20%) 
*in verschiedenen, ggf. mit Nitrifikationshemmern versetzten Produkten **alle Angaben be-
ziehen sich auf den Reinnährstoff, nicht die Gesamtmasse des jeweiligen Düngers 
 
Mit über 58% des Gesamtbedarfs ist Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lösung (AHL) der 
mit Abstand bedeutsamste Stickstoffdünger im Verbandsgebiet. Die Wintergetreide 
werden fast ausschließlich mit AHL gedüngt; Mais zu annähernd 50%. Lediglich für 
Zuckerrüben ist Harnstoff die dominierende Düngemittelform. Mit deutlichem Abstand 
(13% des Gesamtbedarfs) ist Harnstoff der zweitwichtigste Dünger; Kalkammonsal-
peter (KAS, knapp 10%) ist ebenfalls noch von Bedeutung. Die Kategorie „sonstige“ 
umfasst im Wesentlichen DAP (siehe auch Tabelle 18), Gärsubstrat sowie in gerin-
gem Maße NPK-Mehrnährstoffdünger. 
Bezogen auf das gesamte Verbandsgebiet wird AHL, insbesondere aufgrund des 
stetigen Bedarfs von Winterweizen, über die vollständige Düngeperiode von März-
Juni eingesetzt (Abbildung 13 a). Im Falle von Mais und Zuckerrüben, die im Gegen-
satz zu den Wintergetreiden nicht ausschließlich mit AHL gedüngt werden, wird die 
AHL-Düngung zeitweilig eingestellt und durch andere N-Dünger ersetzt (vgl. bei-
spielsweise die Bedarfskurven von Mais in Abbildung 13 a-d). In Summe wird so der 




Abbildung 13: Aufsummierter Bedarf der wichtigsten N-Düngemittel für die vier wichtigsten 
Feldfrüchte 
 
Herauszustellen ist, dass der Stickstoffbedarf fast ausschließlich durch N-
Einzelnährstoffdünger (AHL und Harnstoff) gedeckt wird. Auch KAS kann als reiner 
Stickstoffdünger angesprochen werden, da das enthaltene Calcium vorwiegend der 
pH-Regulierung der Bodenlösung dient (SCHILLING 2000). Im Hinblick auf die Zielset-
zung dieser Arbeit ist es somit grundsätzlich als günstig zu bewerten, dass die ge-
plante Ammoniakstrippung ebenfalls einen Einzelnährstoffdünger bereitstellt. Aller-
dings wird das üblicherweise entstehende Endprodukt der Strippung (Diammo-
niumsulfat; DAS) in dieser Form bisher nicht im Verbandsgebiet verwendet, unter 
anderem aufgrund des dort fehlenden Schwefelbedarfs. 
Phosphor 
Der Phosphorbedarf der vier Hauptfeldfrüchte verteilt sich auf die in Tabelle 18 dar-
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Tabelle 18: Aufschlüsselung des Phosphorbedarfs (P2O5) der Hauptfeldfrüchte auf die verwen-




Mais 74* 60 (81%) 14 (19%) 
Winterweizen 7 0 7 (100%) 
Zuckerrübe 17 10 (59%) 7 (41%) 
Winterroggen  0 0 0 
Summe 98 70 (71%) 28 (29%) 
*alle Angaben beziehen sich auf den Reinnährstoff, nicht die Gesamtmasse des jeweiligen 
Düngers 
 
Mit über 70% des Bedarfs ist Diammoniumphosphat (DAP) der einzig relevante 
Phosphordünger. Dieser wird fast ausschließlich zur Unterfußdüngung von Mais ein-
gesetzt. Dementsprechend tritt der Bedarf punktuell zur Maisaussaat im April auf 
(Abbildung 14 a). Die Gruppe der „sonstigen“ Düngemittel umfasst vor allem Gärres-
te, die ebenfalls vorwiegend zur Unterfußdüngung von Mais und somit im April ein-
gesetzt werden (Abbildung 14 b). Im Vergleich zu DAP sind die eingesetzten Mengen 
vernachlässigbar. 
 
Abbildung 14: Aufsummierter DAP- bzw. sonstiger Düngemittelbedarf für die vier wichtigsten 
Feldfrüchte 
 
Im Hinblick auf die Substitution zusätzlich zur Verregnung eingesetzter Düngemittel 
sind Gärsubstrate nicht von Interesse, da sie bereits ein Recyclingprodukt darstellen. 
Insofern konzentrieren sich Substitutionskonzepte ausschließlich auf den Mehrnähr-





























































ebenfalls ein Mehrnährstoffdünger (MAP) produziert wird, der jedoch zusätzlich 
Magnesium erhält. Im Hinblick auf die Phosphorbereitstellung sind beide Düngemittel 
jedoch als gleichwertig anzusehen (vgl. Abschnitt 3.2.2.2).  
5.3 Schlussfolgerungen: Anforderungen der Landwirtschaft am Fallbeispiel 
Braunschweig 
Die vorigen Ausführungen zeigen, dass sich Stickstoff- und Phosphordüngung und 
somit auch die Anforderungen an die Rückgewinnungsprodukte deutlich unterschei-
den. Mit gut 400 t ist der jährliche N-Bedarf über 7x so hoch wie der P-Bedarf von 
127 t/a P2O5 (entsprechend 55 t/a P), was auf den grundsätzlich höheren Stickstoff-
bedarf aller Feldfrüchte sowie die höhere P-Ausbringung durch die Faulschlammver-
regnung zurückzuführen ist. Darüber hinaus werden Stickstoffdünger vorwiegend als 
Einzelnährstoffdünger aufgebracht, wohingegen zur Deckung des P-Bedarfs vorwie-
gend NP-Kombinationsdünger (DAP) eingesetzt werden. In allen Fällen ist das Dün-
gefenster eng und beschränkt sich im Wesentlichen auf die Monate März-Juni. 
Phosphor wird nur punktuell im Frühjahr zur Unterfußdüngung von Mais benötigt. 
Aus diesen Ergebnissen können grundlegende Anforderungen an die Nährstoffbe-
reitstellung seitens der Kläranlage abgeleitet werden. Aufgrund des deutlich unter-
schiedlichen Bedarfs ist es unzweifelhaft sinnvoll, die Stickstoff- und Phosphorrück-
gewinnung wie vorgesehen zu separieren, zumal abgesehen von DAP keine 
Mehrnährstoffdünger verwendet bzw. benötigt werden. Alle Sekundärrohstoffdünger 
müssen über längere Zeiträume gespeichert werden, da sich der Bedarf nur über 
wenige Monate erstreckt. Dieser ist insgesamt so groß, dass die aus dem Zentrat-
wasser des Klärwerks gewinnbaren Sekundärrohstoffdünger grundsätzlich vollstän-
dig im Verbandsgebiet verwendet werden könnten. 
In ihrer üblichen Auslegung resultieren aus den geplanten Nährstoffrückgewinnungs-
verfahren jedoch Produkte, die als Mineraldünger in dieser Form nicht im Verbands-
gebiet verwendet werden. Das durch die Strippung produzierte (Di)-Ammoniumsulfat 
(DAS) unterscheidet sich von den momentan eingesetzten Mineraldüngern vor allem 
durch die geringere Stickstoffkonzentration (vgl. Abschnitt 3.2.2.1) sowie die stärker 
versauernde Wirkung (LWKNRW 2011). Die Stickstoffform im Ammoniumsulfat 
(Ammoniumstickstoff; NH4-N) wird jedoch über AHL und KAS auch im Verbandsge-
biet verwendet und ist nach der Umwandlung im Boden zu Nitrat gut pflanzenverfüg-
bar (SCHILLING 2000, FINCK 1989). Das bei der Phosphorrückgewinnung produzierte 
MAP unterscheidet sich vom verwendeten Mineraldünger DAP vor allem durch den 
Magnesiumgehalt, ist aber ansonsten in Bezug auf die zentralen Parameter – insbe-
sondere die Pflanzenverfügbarkeit – weitgehend mit DAP vergleichbar (vgl. Abschnitt 
3.2.2.2). 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass „Düngung“ allgemein von vielen Faktoren 
abhängig ist und dass das gleiche Ziel durch unterschiedliche Düngemittel(formen) 
erreicht werden kann (vgl. Abschnitt 3.2.4). Inwiefern dies auch für die Substitution 
der verwendeten Mineraldünger durch MAP bzw. DAS gilt oder ob die Sekundärroh-
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stoffdünger vor der Verwendung im Verbandsgebiet modifiziert oder konfektioniert 
werden müssen, muss im Detail mit den Landwirten abgestimmt werden. Diese be-
stätigen grundsätzlich die Eignung von DAS und MAP zur Substitution der bisher 
eingesetzten Düngemittel (AVBS O.J.). 
Konkrete Substitutionskonzepte können somit erst im Anschluss an die Auslegung 
der Rückgewinnungsverfahren entwickelt werden, da hierfür die produzierten Men-
gen und Qualitäten der Sekundärrohstoffdünger bekannt sein müssen. Zudem ist die 
Entscheidung zum Einsatz eines bestimmten (Sekundärrohstoff-)Düngers ganz we-
sentlich von ökonomischen Gesichtspunkten wie beispielsweise den Ausbringungs-
kosten abhängig, die in Kapitel 8 ermittelt werden. 
5.4 Übertragbarkeit der Ergebnisse 
Durch die Verregnung von ausgefaultem Schlamm zusammen mit gereinigtem Ab-
wasser werden Nährstoffe auf die Flächen des Verbandsgebietes aufgebracht, die 
von den Landwirten bei der Bemessung ihrer Mineraldüngegaben berücksichtigt 
werden. Auf den Flächen des Abwasserverbandes ist somit tendenziell eine geringe-
re Mineraldüngung erforderlich. Deutlich wird dies am Beispiel der Phosphordün-
gung, die fast ausschließlich auf die Unterfußdüngung von Mais beschränkt ist. Für 
die Stickstoffdüngung ist der Einfluss der Verregnung weniger offensichtlich, da hier-
über Ertrag und Qualität bestimmt werden und die Düngung demgemäß feldfrucht-, 
flächen-, landwirt- und jahresspezifisch sehr unterschiedlich durchgeführt wird. 
Abgesehen von den quantitativen Aspekten des Düngemittelbedarfs nimmt das Ge-
biet des Abwasserverbandes in qualitativer Hinsicht keine grundsätzliche Sonderstel-
lung ein. Die verwendeten Düngemittelformen sind generell weit verbreitet (vgl. Ta-
belle 6), sodass davon auszugehen ist, dass diese in ähnlichem Maße auch in ande-
ren Regionen verwendet werden. Die Bedarfs- bzw. Düngezeitpunkte sind für Gebie-
te mit ähnlichen klimatischen Bedingungen und Bodenverhältnissen ebenfalls ver-
gleichbar und ohnehin weitaus stärker von der Witterung sowie der individuellen 
Düngestrategie abhängig. Auch die Anbaustruktur des Verbandsgebietes stellt ein 
typisches Beispiel der Situation in Deutschland und auch in Europa dar (EUROSTAT 
2013). 
Es ist davon auszugehen, dass jahreszeitliche Einflüsse, individuelle Düngestrate-
gien und ähnliche, standortunabhängige Faktoren Auswahl und Menge der verwen-
deten Dünger weitaus stärker beeinflussen als standortspezifische Unterschiede. 
Abgesehen von Sonderkulturen und -standorten kann somit davon ausgegangen 
werden, dass die vorherigen Ausführungen, insbesondere die Schlussfolgerungen in 






6 Grundlagendaten zum Klärwerk Steinhof/Braunschweig 
Auf die Erfassung des landwirtschaftlichen Bedarfs erfolgt im folgenden Kapitel die 
Darstellung des Düngemittelproduzenten innerhalb des Braunschweiger Systems, 
des Klärwerks Steinhof (KWS). Darüber hinaus werden die wesentlichen Bemes-
sungsgrundlagen zur Auslegung der Rückgewinnungsanlagen (Kapitel 7) hergeleitet.  
6.1 Geschichtliche Entwicklung der Abwasserreinigung 
Am heutigen Klärwerksstandort wird bereits seit über 100 Jahren das Abwasser der 
Stadt Braunschweig gereinigt. Im Jahre 1895 wurden, ausgelegt für die damalige 
Bevölkerung von etwa 100.000 EW, Rieselfelder in Betrieb genommen (OHLMÜLLER & 
ORTH 1894). Diese blieben bis in die 1950er Jahre weitgehend unverändert, wenn-
gleich ihre Kapazität bereits kurz nach ihrer Errichtung erschöpft war (LANGER ET AL 
1981). Die erste substanzielle Erweiterung des Reinigungssystems erfolgte 1954 mit 
der Errichtung einer mechanischen Vorreinigung, dem Beginn der landwirtschaftli-
chen Abwasserverwertung und der Gründung des Abwasserverbandes Braun-
schweig (EGGERS 2008). Aufgrund der mit der Verregnung von ausschließlich me-
chanisch gereinigtem Rohabwasser verbundenen, zunehmenden Geruchsproblema-
tik wurde das Verregnungswasser ab 1979 biologisch vorbehandelt, woraus sich in 
mehreren Bauabschnitten das heutige Klärwerk Braunschweig entwickelte (AVBS 
2013). Das aktuelle Verfahrensschema des Klärwerks wird in Abschnitt 6.2 darge-
stellt. 
Weitere Erweiterungen sind bereits in Planung. Aktuell (Frühjahr 2013) läuft das 
Vergabeverfahren nach der Vergabeordnung für freiberufliche Leistungen (VOF) für 
den Bau einer MAP-Fällung und einer Stickstoffstrippung zur Teilstrombehandlung 
des Zentratwassers (SE/BS O.J.). Der Klärwerksbetreiber verfolgt hiermit primär das 
Ziel, die hohe Rückbelastung des Klärwerks im Winter zu senken. Aufgrund des gro-
ßen Potentials (ISWW 2013) ist die Nutzung der zurückgewonnenen Sekundärroh-
stoffdünger in der Landwirtschaft ebenfalls explizit vorgesehen. 
Der in Kapitel 4 formulierte theoretische Ansatz dieser Arbeit kann somit am Fallbei-
spiel Braunschweig mit einer realen Anlagenkonzeption verbunden werden. 
6.2 Verfahrensschema 
Im Hinblick auf die Verfahrenstechnik ist das Klärwerk Steinhof im heutigen Ausbau-
zustand weitgehend mit anderen kommunalen Kläranlagen der Größenklasse 5 ver-
gleichbar. Die Kohlenstoffelimination erfolgt mittels Belebtschlammverfahren; zur 
Stickstoffentfernung wird eine simultane Denitrifikation eingesetzt. Die Phosphorent-
fernung erfolgt primär über eine biologische P-Elimination (Bio-P) in einem zwi-
schengeschalteten Anaerobbecken. Eine chemische P-Elimination (Fällung) – übli-
cherweise die wichtigste P-Eliminationsstufe auf großen Kläranlagen – wird in 
Braunschweig nur optional als „Polizeistufe“ betrieben. Das grundlegende Verfah-
rensschema der Abwasserreinigung ist in Abbildung 15 dargestellt. 




Abbildung 15: Wesentliche Elemente des Klärwerks Braunschweig; vereinfachte, schematische 
Darstellung nach Daten der SE/BS (ÜS-Überschussschlamm, PS-Primärschlamm). Im Bereich 
der Schlammbehandlung ist neben dem – für die Nährstoffrückgewinnung relevanten – Winter-
betrieb auch der Sommerbetrieb (Faulschlammverregnung) dargestellt 
 
Der entstehende Überschussschlamm wird maschinell auf einen Trockenrückstand 
von etwa 5-6% eingedickt, mit dem Primärschlamm vermischt und der Klärschlamm-
faulung zugeführt. Diese wird thermophil mit einer Aufenthaltszeit von 20 Tagen be-
trieben. Der anfallende Faulschlamm wird im Sommer ohne weitere Behandlung dem 
Verregnungswasser zugemischt und auf den Flächen des Verbandsgebietes verwer-
tet. Im Winter wird der Schlamm mittels Zentrifugen entwässert und bis zur landwirt-
schaftlichen Nutzung im Frühjahr gelagert (vgl. Abbildung 15). Das bei der Faul-
schlammentwässerung anfallende Zentratwasser wird in den Zulauf des Klärwerks 
zurückgeführt und trägt somit wesentlich zur Belastung des Klärwerks bei. 
6.3 Bemessungsrelevante Daten für die Nährstoffrückgewinnung 
6.3.1 Klärwerk Steinhof allgemein 
Gemäß den Angaben des Abwasserverbandes Braunschweig (AVBS 2013) sind an 
das Klärwerk Steinhof ca. 350.000 Einwohnerwerte (EW) angeschlossen, wobei das 
Klärwerk selbst nur für 275.000 EW ausgelegt ist. Die Differenz ist auf die Reini-
gungsleistung von Rieselfeld und Abwasserverregnung als zusätzliche Reinigungs-
stufe zurückzuführen. Etwa 80% des Abwassers stammt aus Haushalten, etwa 20% 
aus Industrie und Gewerbe. Das Einzugsgebiet wird weitgehend über eine Trennka-























In Tabelle 19 sind, exemplarisch für die Jahre 2008-2012, die wesentlichen Zulauf-
werte des Klärwerks Steinhof (Messstelle: Zulauf Vorklärung; abzüglich Rückbelas-
tung) aufgeführt. Da sich im betrachteten Zeitraum die Anzahl der angeschlossenen 
kommunalen und industriellen Einwohnerwerte kaum geändert hat, weisen die Jah-
resmittelwerte nur geringe Schwankungen auf. Die der Berechnung zugrundeliegen-
den Tageswerte können hiervon deutlich abweichen, was vorwiegend auf den Ein-
fluss der Mischkanalisation und regenwetterbedingte Belastungsspitzen zurückzufüh-
ren ist. 
Tabelle 19: Jahresmittelwerte 2008-2012 der Zulaufkonzentrationen und -frachten des Klär-
werks* (nach Daten der SE/BS 2008-2012). Alle Werte gerundet auf drei signifikante Stellen  
Parameter Jahresmittelwerte der Zulauf-
konzentrationen (Min-Max) 
Resultierende mittlere Tages-
frachten bzw. Mengen (Min-Max) 
Abwasser (Q) - 54.800 (49.400 - 63.200) m³ 
CSB 989 (904 - 1.114) mg/L 53.500 (47.700 - 59.400) kg 
TKN 72,3 (64,2 - 80,6) mg/L 3.880 (3.600 - 4.250) kg 
Pges 11,4 (10,1 - 12,8) mg/L 613 (565 - 680) kg 
*die Monate während der Faulschlammentwässerung und somit die Monate der erhöhten 
(Rück-)Belastung wurden nicht berücksichtigt  
 
Wird gemäß Arbeitsblatt A 131 (ATV-DVWK 2000) eine einwohnerspezifische Tages-
fracht von 120 g/EW·d CSB, 11 g/EW·d TKN und 1,8 g/EW·d Pges angesetzt, so be-
trägt die rechnerische Belastung des Klärwerks für den Parameter CSB im Mittel 
über 450.000 EW. Die TKN- sowie die Pges-Belastung liegt jeweils im Bereich von 
350.000 EW. Die Diskrepanz von CSB- und nährstoffbezogener Belastung ist auf 
industrielle Einleiter zurückzuführen, die ein einseitig CSB-belastetes Abwasser pro-
duzieren. 
Die tatsächliche Belastung übersteigt somit insbesondere für den Parameter CSB die 
Ausbau- bzw. Anschlussgröße, was sich jedoch nicht in der Abbauleistung wider-
spiegelt, die für obige Parameter im üblichen Bereich der Leistung von Anlagen der 
Größenklasse 5 liegt (DWA-Leistungsvergleich; DWA 2010). Durch die im Winter zu-
sätzlich zu behandelnde Nährstoffrückbelastung aus der Schlammentwässerung ist 
die Kapazität der Anlage jedoch in diesem Zeitraum erschöpft, was letztlich den An-
stoß für die Planung der separaten Zentratwasserbehandlung gab. 
6.3.2 Nährstoffkonzentrationen im Zentratwasser 
Für die Auslegung der Nährstoffrückgewinnung sind die Nährstoffkonzentrationen im 
Zentratwasser relevant. Die Konzentrationen der wesentlichen Parameter werden 
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während der winterlichen Entwässerungsperiode in der Regel 1-2x wöchentlich be-
stimmt. 
Im Falle des Klärwerks Steinhof sind die PO4-P-Konzentrationen im Zentratwasser 
stark von der optionalen, simultanen P-Fällung abhängig, die im betrachteten Zeit-
raum relativ häufig betrieben wurde. Da zur Fällung Eisenchlorid eingesetzt wird, kor-
reliert die PO4-P-Konzentration deutlich mit der Chloridkonzentration im Zentratwas-
ser. Abbildung 16 stellt den Zusammenhang der beiden Größen dar. 
 
Abbildung 16: Zusammenhang zwischen PO4-P- und Chloridkonzentration im Zentratwasser 
der Faulschlammentwässerung 
 
Bei ausschließlichem Betrieb der Bio-P-Elimination betragen die PO4-P-
Konzentrationen im Zentrat der Faulschlammentwässerung etwa 150-200 mg/L. Die 
hohen Konzentrationen sind auf die gute Rücklösung von biologisch fixiertem Phos-
phat während der (thermophilen) Faulung zurückzuführen und können hinsichtlich 
der Nährstoffrückgewinnung als günstig eingestuft werden (EWERT 2009, GNIRSS ET 
AL 2012). Die Konzentrationen sinken durch die Eisensalzdosierung auf teilweise un-
ter 50 mg/L ab, da chemisch gefälltes/gebundenes Phosphat während der Faulung 
nur in geringem Maße zurückgelöst wird. 
Da die Verfahrenseffizienz der Phosphorrückgewinnung und somit die Wirtschaftlich-
keit vor allem von den PO4-P-Konzentrationen abhängig ist (DOCKHORN 2009A), wird 
zur Dimensionierung der Anlagen nur der Fall „rein biologische P-Elimination“ be-
trachtet. Da zu Zeitraum und Umfang der Eisensalzdosierung keine Daten vorliegen, 
wird eine Chlorid-Konzentration von 300 mg/L als Grenzfall angenommen (Abbildung 
16). Mit dieser Abgrenzung ergibt sich bei einer rein biologischen P-Elimination eine 
PO4-P-Konzentration von im Mittel 180 mg/L. 
Wenngleich der Einfluss der Eisensalzdosierung auf die anderen bemessungsrele-
vanten Parameter – insbesondere auf die NH4-N-Konzentration – gering ist (SE/BS 






























zur Bemessung herangezogen, die außerhalb des Betriebes der Simultanfällung bei 
einer Cl--Konzentration von unter 300 mg/L gemessen wurden. Tabelle 20 fasst die 
Charakteristik des Zentratwassers sowie die bemessungsrelevanten Daten zusam-
men. 
Tabelle 20: Wesentliche Kennwerte des Zentratwassers; dargestellt ist die Bandbreite der Ta-
geswerte 2009-2012 (Datengrundlage: SE/BS 2009-2012*; drei signifikante Stellen). Die wich-
tigsten Eingangsgrößen für die MAP-Fällung sind fettgedruckt 




AfS 3.350 (160 - 10.100) 3.290 
CSB 1.260 (635 - 2.780) 526 
TKN 1.370 (1.020 - 1.870) 217 
NH4-N 1.080 (920 - 1.300) 99,5 
Pges 281 (148 - 519) 86,1 
PO4-P 180 (125 - 210)  21,8  
pH-Wert 8,0 (7,7 - 8,5) 0,2 
*Änderung der Analytik und der Datenerfassung ab 2009; im Gegensatz zu Tabelle 19 konn-
ten daher die Daten des Jahres 2008 nicht verwendet werden **pH-Wert ohne Einheit 
 
Die hohen Schwankungen der Parameter AfS und CSB sind auf die Betriebsweise 
der Faulschlammentwässerung zurückzuführen, die in der Regel auf das Erreichen 
eines guten Entwässerungsergebnisses (Austrags-TR) fokussiert ist. Ein geringer 
Abscheidegrad, der sich vor allem in den Parametern CSB und AfS widerspiegelt, 
wird in Kauf genommen. Die für die Auslegung der Anlagen zentralen Parameter 
PO4-P und NH4-N werden in weitaus geringerem Maße von der Betriebsweise und 
vom Abscheidegrad beeinflusst und weisen demgemäß geringere Schwankungen 
auf. Die Messwerte werden durch vorherige Untersuchungen (ISWW 2005) bestätigt 
und können somit auch im langfristigen Maßstab als belastbar angesehen werden. 
Maßgebend für die Bemessung der MAP-Fällung sind somit eine PO4-P-
Konzentration von 180 mg/L, eine NH4-N-Konzentration von 1.080 mg/L sowie ein 
pH-Wert von 8,0. Da die Ammoniakstrippung mit dem Auslauf der MAP-Fällung be-
schickt wird – dies hat u.a. den Vorteil, dass NH4-N für die MAP-Fällung im Über-
schuss vorhanden ist – ergeben sich für diese geänderte Eingangsdaten, die von der 
Betriebsführung und der Effizienz der MAP-Fällung abhängig sind. Bzgl. des Para-
meters PO4-P konnte in eigenen Untersuchungen (u.a. ISWW 2005) in der Fällstufe 
eine nahezu vollständige Elimination nachgewiesen werden. Diese Angaben werden 
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von MONTAG (2008) bestätigt, der in seinen Untersuchungen bei günstigen Mg:N:P-
Verhältnissen und einem pH von etwa 9,5 durchgehend Eliminations- bzw. Rückge-
winnungsraten von über 90% erzielt. DOYLE & PARSONS (2002) geben eine Übersicht 
über verschiedene Studien zur MAP-Fällung, in denen in der Regel ebenfalls Elimi-
nationsraten von 90- 95% erreicht wurden (vgl. Abschnitt 7.1.1.3). 
Die Eliminationsleistung der MAP-Fällung bzgl. des Parameters PO4-P kann somit für 
die folgenden Betrachtungen vereinfacht mit 100% angesetzt werden. Gemäß den 
stöchiometrischen Verhältnissen im MAP werden in diesem Fall etwa 80 mg/L NH4-N 
mitgefällt (ISWW 2013). Tabelle 21 fasst den Einfluss der MAP-Fällung auf die darauf 
folgende Strippung und die geänderten Eingangsdaten zusammen. 
Tabelle 21: Eingangsdaten für die NH3-Strippung (Datengrundlage: SE/BS 2009-2012 bzw. hie-
rauf basierende eigene Berechnungen; drei signifikante Stellen) 
Parameter Input MAP-
Fällung 
Änderung durch MAP-Fällung Input Ammo-
niakstrippung 
NH4-N 1.080 mg/L 80 mg/L Mitfällung im MAP 1.000 mg/L 
PO4-P 180 mg/L  ~100% Elimination/Rückgewinn. ~0 mg/L 
pH-Wert 8,0  Erhöhung auf pH=9,5  9,5  
 
6.3.3 Zentratwassermengen 
Die anfallenden Zentratwassermengen wurden aus den Faulschlammmengen 
(Messstelle: Ablauf Faulung) berechnet, die für den Referenzzeitraum 2008-2012 als 
Monatsmittelwerte vorlagen. Unter der Annahme, dass durch die Zentrifugen auf 
dem Klärwerk der Feststoffgehalt des Schlammes im Mittel von 2,5% auf 25% erhöht 
wird (SE/BS 2008-2012), entspricht der Zentratwasseranfall 90% der gemessenen 
Faulschlammmenge. Bei einer üblichen Konzentration der Polymer-
Gebrauchslösung von 0,3% und einer mittleren Polymerdosis von 20 kg WS/t TM 
(SE/BS O.J.) erhöht sich der Zentratwasseranfall durch die Schlammkonditionierung 
zusätzlich um etwa 25%. 
Hieraus ergeben sich die in Tabelle 22 dargestellten Zentratwassermengen. Die 
Werte werden durch die direkte Mengenmessung des Zentratwassers (die allerdings 
nicht durchgängig vorliegt und daher nicht zur Bemessung verwendet werden konn-
te) sowie durch weitere Studien (ISWW 2005, PFI 2012) bestätigt. Tabelle 22 zeigt, 
dass der tägliche Zentratwasseranfall relativ konstant ist; über ¾ aller gemessenen 
Werte liegen nahe (+/-10%) am Mittelwert. Dies ist plausibel, da der Faulschlamman-
fall – und somit auch der Zentratwasseranfall – auf üblichen Kläranlagen abgesehen 
von einem nur wenig ausgeprägten Jahresgang keinen größeren Schwankungen 
unterliegt. Darüber hinaus werden eventuell auftretende Extremwerte durch die lange 
Aufenthaltszeit im Faulturm sowie den Faulschlammspeicher geglättet. 
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Tabelle 22: Tages- und Gesamtmengen des auf dem Klärwerk Steinhof anfallenden Zentrat-
wassers (eigene Berechnungen nach Daten von SE/BS 2008-2012) 
Parameter Mittelwert     
(Min-Max) 
Anzahl der Daten im Be-
reich Mittelwert +/- 10% 
Mittlerer täglicher Zentratwasseranfall (aus 
Monatsmittel errechnet) 2008-2012 (Min-
Max) 
613 m³/d          
(484 - 728) 
77% 
Entsprechender mittlerer stündlicher 
Zentratwasseranfall 2008-2012 (Min-Max) 
25,5 m³/h        
(20,2 - 30,3) 
77% 
 
Da die am Standort Braunschweig anfallenden Faulschlämme während der Vegetati-
onsperiode verregnet werden, fällt das Zentratwasser nur während der Wintermonate 
(in der Regel etwa 5 Monate von November-März) an. Darüber hinaus muss die 
Faulschlammverregnung während der Ernte der Wintergetreide im Hochsommer für 
etwa 3-4 Wochen eingestellt werden, sodass auch in diesem Zeitraum die Entwässe-
rung betrieben werden muss. Insgesamt beträgt der Entwässerungszeitraum bzw. 
der Betriebszeitraum der Rückgewinnungsanlagen 175 Tage im Jahr. Auf die grund-
sätzliche Auslegung der Rückgewinnungstechnik hat der Halbjahresbetrieb keine 
Auswirkungen; diese kann ohne weiteres auch ganzjährig eingesetzt werden. 
6.3.4 Nährstofffrachten und Sekundärrohstoffdüngerproduktion 
Aus den in Tabelle 20 dargestellten Stoffkonzentrationen und den im Mittel anfallen-
den Zentratwassermengen (Tabelle 22) ergeben sich die in Tabelle 23 dargestellten 
Stofffrachten im Zentratwasser und somit das Gesamtpotential der Nährstoffrückge-
winnung. Zum Vergleich wurden die Frachten auf einen hypothetischen Ganzjahres-
betrieb von Entwässerung und Rückgewinnung hochgerechnet.  
Tabelle 23: Wichtige Stofffrachten bzw. maximales Rückgewinnungspotential im Zentratwasser 
(Mittelwerte), gerundet auf drei signifikante Stellen. Die wesentlichen Nährstofffrachten sind 
hervorgehoben 
Parameter Mittlere              
Tagesfracht 




TKN 840 kg 147 t 307 t 
NH4-N (Ausgangszentrat) 662 kg 116 t 242 t 
NH4-N-nach MAP-Fällung 613 kg 107 t 223 t 
Pges 172 kg 30,1 t 62,8 t 
PO4-P 110 kg 19,3 t 40,2 t 
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Unter der Annahme einer hundertprozentigen Effizienz der MAP-Fällung können so-
mit täglich 110 kg Phosphor als MAP zurückgewonnen werden. Dies entspricht etwa 
15% der Pges-Zulauffracht des Klärwerks (Tabelle 19) und somit dem üblichen Poten-
tial der Einsatzstelle „Zentratwasser“ ohne vorherige, gezielte Phosphorrücklösung 
(vgl. Tabelle 1). 
Da etwa 8% des im Zentratwasser vorhandenen NH4-N bei der MAP-Fällung mitge-
fällt werden, steht das Gesamtpotential nicht vollständig für die NH3-Strippung zur 
Verfügung. Einen angepassten/optimierten Betrieb der Strippung vorausgesetzt, 
können von der Eingangsfracht von 613 kg/d 90% und mehr als Ammoniumsulfat 
zurückgewonnen werden (ISWW 2005; LIEBI 2009; GUŠTIN & MARINŠEK-LOGAR 2011). 
Für die folgenden Betrachtungen wird eine prozentuale Elimination/Rückgewinnung 
von 90% angenommen, entsprechend einer Elimination von 900 mg/L NH4-N aus 
dem Zentratwasserstrom. Tabelle 24 fasst die aus der Rückgewinnung resultierende 
Nährstoff- und Düngemittelproduktion für einen Betriebszeitraum von 175 Tagen zu-
sammen. 
Tabelle 24: Tatsächliche Nährstoffrückgewinnung und Düngemittelproduktion auf dem Klär-











NH4-N 900 mg/L (90%)*** 96,5 t/a 1.110 t/a DAS* 
PO4-P 180 mg/L (100%) 19,3 t/a 152 t/a MAP** 
*DAS, Diammonsulfat (NH4)2SO4 als 40,9%-Lösung (mit 8,67% N) **als MgNH4PO4 · 6 H2O; 
mit 12,6% P bzw. 29% P2O5 ***zusätzlich werden 80 mg/L NH4-N durch die MAP-Fällung 
eliminiert 
 
Bei der aktuellen Betriebsweise der Faulschlammentwässerung und einem Entwäs-
serungszeitraum von 175 Tagen können somit 19,3 t P (entsprechend 44,3 t P2O5) 
sowie 96,5 t N zurückgewonnen werden. In der jeweiligen Düngemittelform entspricht 
dies 1.110 t Diammoniumsulfat-Lösung (40,9%) und 152 t MAP. 
6.3.5 Zusammenfassung: Bemessungsgrundlagen 
Zur Auslegung der Rückgewinnungsanlagen liegt ein konsistenter und plausibler Da-
tensatz vor, der direkt für die Bemessung verwendet werden kann. Zur zusätzlichen 
Verifikation des Datensatzes wurden das gesamte Klärwerk sowie die Schlammbe-
handlung im Rahmen eigener Projekte (ISWW 2012, ISWW 2013) grundlegend auf 
ihre Bilanzierbarkeit untersucht. Demnach ist das System unter Berücksichtigung der 




In Kapitel 7 werden die Rückgewinnungsverfahren für die in Tabelle 20 dargestellten 
Konzentrationen von 1.080 mg/L NH4-N und 180 mg/L PO4-P sowie für eine tägliche 
Zentratwassermenge von 613 m³/d ausgelegt. Konzentrationen und Menge entspre-
chen weitgehend den Richtwerten für vergleichbare Kläranlagen. Bei einem 175-
tägigen Betrieb der Rückgewinnungsanlagen können 19,3 t Phosphor und 96,5 t 
Stickstoff im Jahr zurückgewonnen werden. Dies entspricht 152 t Magnesium-
Ammonium-Phosphat (Feststoff) und 1.110 t Diammoniumsulfat-Lösung. 
Je höher die PO4-P- bzw. NH4-N-Konzentrationen im Zentratwasser, desto stärker ist 
der Anreiz bzw. der Druck, die gleichsam hohe Rückbelastung durch eine Teilstrom-
behandlung zu senken. Die Implementierung von Nährstoffrückgewinnungsverfahren 
bietet sich somit insbesondere auf Anlagen an, bei denen die Nährstoffrückbelastung 
hoch ist. Notwendige Voraussetzung ist zudem, dass die P-Elimination (ausschließ-
lich) mittels Bio-P erfolgt. Grundsätzlich ist für höhere Konzentrationen eine generelle 
Steigerung der Verfahrenseffizienz zu erwarten. 
Wie bereits in Abschnitt 3.1.1.2 dargestellt, kann die PO4-P-Rücklösung und somit 
die Konzentration im Zentratwasser durch Aufschluss- und Extraktionsverfahren wei-
ter erhöht werden. Im Falle der Seaborne-Anlage in Gifhorn konnte durch eine pH-
Wert-Absenkung beispielsweise eine PO4-P-Konzentration von etwa 500 mg/L erzielt 
werden (ESEMEN 2012). Beim Stuttgarter Verfahren werden nach Angaben von 
STEINMETZ ET AL (2012) durch einen chemischen Aufschluss PO4-P-Konzentrationen 
im Zentratwasser von 900 mg/L erreicht. Übertragen auf den Fall Braunschweig ent-
spräche letzteres einer Verfünffachung der Konzentration und somit einer Erhöhung 
des Rückgewinnungspotentials auf 75% bezogen auf den Kläranlagenzulauf. Auch 
die Stickstoffkonzentration kann durch Aufschlussverfahren erhöht werden (SIEVERS 
ET AL 2005).  
Da in dieser Arbeit der Standardfall einer üblichen Kläranlage untersucht werden soll, 
wird von der Implementierung und Bewertung zusätzlicher Verfahrens- bzw. Rücklö-
sestufen abgesehen. Auf die ökonomischen Aspekte höherer Konzentrationen wird in 
den Abschnitten 12.2 und 13.2 eingegangen. 
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7 Nährstoffrückgewinnung auf dem Klärwerk Steinhof 
Basierend auf den in Kapitel 6 ermittelten Bemessungsgrundlagen werden in den 
Abschnitten 7.1 und 7.2 eine MAP-Fällung zur Rückgewinnung von Phosphor und 
eine Ammoniakstrippung zur Rückgewinnung von Stickstoff für den Einsatz auf dem 
Klärwerk Steinhof konzeptioniert. Beide Verfahren sind hinreichend erforscht und 
wurden bereits großtechnisch umgesetzt. 
Das in der jeweils gängigen Anlagenkonfiguration hergestellte Rückgewinnungspro-
dukt (MAP bzw. DAS) wird jedoch in dieser Form bisher nicht im Verbandsgebiet 
verwendet. Aus diesem Grund wird ebenfalls untersucht, ob und zu welchen Kosten 
die Anlagen zur Produktion „alternativer“ Sekundärrohstoffdünger modifiziert werden 
könnten. Ebenfalls wird die im Hinblick auf die landwirtschaftliche Nutzung ggf. zu-
sätzlich erforderliche Anlagentechnik zur Speicherung und Aufbereitung der Dünge-
mittel dargestellt. 
Aufgrund der großen Bedeutung der Wirtschaftlichkeit wird diese separat in Kapitel 9 
betrachtet. 
7.1 Konzeption der Phosphorfällung 
7.1.1 MAP-Fällung 
7.1.1.1 Verfahrensschema 
Die Rückgewinnung von Phosphor als MAP bzw. Struvit kann momentan als der 
„klassische“ Weg der Phosphorrückgewinnung im großtechnischen Maßstab be-
zeichnet werden. Im Kern besteht die Anlage aus dem eigentlichen Fällreaktor mit 
den Einrichtungen zur Chemikaliendosierung (Mg-Quelle; evtl. pH-Wert-Anhebung) 
sowie einem Kristallisations- und Absetzbecken. Die Prozessschritte können auch in 
einem Reaktor zusammengefasst und im Batch betrieben werden (MONTAG 2008). In 
diesem Fall ist der kombinierte Fäll- und Kristallisationsreaktor doppelt auszulegen. 
Notwendige weitere Elemente sind zudem ein Speicher-/Vorlagebehälter für das 
Zentratwasser sowie eine Einrichtung zur Entwässerung des MAP.  
Der grundlegende Aufbau einer Anlage zur MAP-Fällung ist in Abbildung 17 darge-
stellt (nach SE/BS 2005). Das Verfahrensschema stellt, ergänzt um die notwendige 
EMSR-Technik, eine der grundlegenden und verbreiteten Möglichkeiten dar, eine 
MAP-Fällung in den Zentratwasserstrom zu integrieren. Eine vergleichbare Anlage 
wurde bereits in einer früheren Studie für den Einsatz auf dem Klärwerk Steinhof pro-
jektiert (SE/BS 2005). Das theoretisch und im Pilotmaßstab ausführlich untersuchte 
PRISA-Verfahren (u.a. MONTAG 2008, PINNEKAMP (HRSG.) 2007) basiert ebenfalls im 






Abbildung 17: Verfahrensschema einer Anlage zur MAP-Fällung mit den wesentlichen Kompo-
nenten und Stoffströmen 
 
Aus diesem Grund erfolgt die weitere Betrachtung der MAP-Rückgewinnung für das 
in Abbildung 17 dargestellte Verfahrensschema. Es sei darauf hingewiesen, dass 
verschiedene großtechnische Umsetzungen sowie pilotmaßstäbliche Konzepte Modi-
fikationen des dargestellten Schemas vorsehen (u.a. MEYER ET AL 2011, HEINZMANN & 
LENGEMANN 2011A, DOCKHORN 2007B). Auf diese wird im Hinblick auf eine mögliche 
Prozessoptimierung an entsprechender Stelle eingegangen. 
7.1.1.2 Auslegung der Verfahrenskomponenten 
Die konkrete Anlagenplanung inkl. aller notwendigen Einrichtungen und einer detail-
lierten Kostenbetrachtung muss durch ein Planungsbüro erfolgen. Im Hinblick auf die 
Ziele dieser Arbeit ist es ausreichend, auf die wesentlichen Komponenten einer 
MAP-Fällung einzugehen. Hierfür wird vor allem auf eigene Untersuchungen sowie 
externe Studien zurückgegriffen, die sich explizit auf die Rahmenbedingungen des 
Standortes Braunschweig beziehen (SE/BS 2005, ISWW 2005, PFI 2012). Diese 
werden durch weitere Quellen ergänzt. Die Phosphorrückgewinnung wurde u.a. in 
MONTAG (2008) für einen vergleichbaren Zentratwasseranfall eingehend untersucht; 
in BORMANN ET AL (2009) finden sich ausführliche Betrachtungen für eine Anlage mit 
einer Kapazität von 100.000 Einwohnern. 
a) Wesentliche Komponenten, Bereich Bautechnik 
Zentratwasserspeicher 
Basierend auf den Bemessungsgrundlagen sowie den Angaben von PFI (2012) und 
ISWW (2005) wird der Speicher auf die Tagesmenge von (gerundet) Q=600 m³ 
Zentratwasser ausgelegt. Die spezifischen Kosten für speziell ausgerüstete Speicher 
werden weitgehend einheitlich (SE/BS 2005, ISWW 2005, MONTAG 2008) mit etwa 
200-250 €/m³ Speichervolumen angegeben. Es werden die höchsten angegebenen 
Kosten von 255 €/m³ angesetzt, woraus sich Speicherkosten in Höhe von rund 
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Fällungs- und Kristallisationsreaktor 
In Abhängigkeit von der Reaktorgröße kann der kombinierte Fäll- und Kristallisations-
reaktor sowohl als bau- als auch als maschinentechnische Komponente aufgefasst 
werden. Er wird in der Regel auf die für beide Prozessschritte erforderliche Reakti-
onszeit ausgelegt. Nach CELEN &TÜRKER (2001) läuft der Fällprozess innerhalb von 
Minuten ab; auch die Kristallisation ist vergleichsweise schnell abgeschlossen. MON-
TAG (2008) setzt insgesamt eine Aufenthaltszeit von 1 h an. Unter Berücksichtigung 
der notwendigen Zeiten für Befüllung und Entleerung kann zur Behandlung einer 
Charge eine Zyklusdauer von 2 h angesetzt werden. 
In SE/BS (2005) werden zur Fällung/Kristallisation zwei Reaktoren mit jeweils 75 m³ 
Volumen vorgesehen. Mit diesen Reaktorvolumina müssen bei einer mittleren 
Zentratwassermenge von gut 600 m³/d in jedem Reaktor täglich 4-5 Zyklen à 2 h und 
75 m³ durchgeführt werden. Zur Behandlung von Belastungsspitzen und für Revisi-
onsvorgänge ist dann ausreichend Spielraum vorhanden. ISWW (2005) geht von 
ähnlichen, MONTAG (2008) von deutlich größeren Volumina bei entsprechend redu-
zierter Zyklenzahl aus. Die Seaborne-Anlage in Gifhorn sieht für etwa 40% der 
Durchsatzleistung insgesamt 54 m³ Reaktorvolumen für die P-Fällung vor (BAYERLE 
O.J.). 
Für die Konzeptionierung der MAP-Anlage kann somit ein Volumen von 2 · 75 m³ 
(SE/BS 2005) angenommen werden. Die spezifischen Kosten werden wiederum mit 
255 €/m³ angesetzt, woraus sich Gesamtkosten von 38.250 € ergeben. 
Speicher- und Absetzbecken 
In SE/BS (2005) wird für den Zwischenspeicher zur Beschickung der Entwässe-
rungszentrifuge ein Volumen von 60 m³ angesetzt, das für das Fallbeispiel auf 75 m³ 
– entsprechend dem Volumen einer Charge – erhöht wird. Mit spezifischen Kosten 
von 255 €/m³ ergeben sich die Kosten für den Zwischenspeicher zu 19.125 €. 
Hallenbau 
BORMANN ET AL (2009) sowie MONTAG (2008) sehen für die MAP-Fällung jeweils eine 
Halle mit einer Grundfläche in der Größenordnung von 170 – 200 m² vor. Die trotz 
unterschiedlicher Anlagendimension annähernd gleiche Hallengröße ist auf die diffe-
rierenden Rückgewinnungskonzepte und Anlagenkomponenten zurückzuführen. Für 
die Anlage in Braunschweig kann ebenfalls eine Hallengröße von 200 m² angesetzt 
werden; bei spezifischen Baukosten von 800 €/m² (MONTAG 2008) betragen die Ge-
samtkosten hierfür 160.000 €. 
Sonstige 
Die Baukosten beinhalten Zuschläge für Unvorhergesehenes sowie anteilige Pla-
nungskosten, die mit jeweils 10% der Kosten für die Bautechnik angesetzt werden 




b) Wesentliche Komponenten, Bereich Maschinentechnik 
Chemikalienspeicher 
Bzgl. der Auslegung der Vorlagebehälter für Betriebsmittel (Mg2+ als Fällmittel und 
NaOH zur pH-Wert-Anhebung) gibt es in der Literatur keine konkreten Angaben, so-
dass diese weitgehend frei erfolgen kann. SE/BS (2005) geht von einem Vorratsbe-
hältervolumen von 45 m³ aus; dies entspräche in etwa dem monatlichen NaOH-
Bedarf (vgl. Abschnitt 7.1.1.3). Für das Fallbeispiel wird eine 2-monatige Vorratshal-
tung und somit ein 90 m³-Speicher vorgesehen. Für eine ebenfalls 2-monatige 
MgCl2-Speicherung ist ein Speichervolumen von rund 15 m³ erforderlich. 
Die spezifischen Kosten für Chemikalienspeicher liegen über den üblichen Speicher-
kosten (SE/BS 2005, ISWW 2005) und werden mit 300 €/m³ angenommen. Hieraus 
ergeben sich für die beiden Speicher mit 90 m³ bzw. 15 m³ Gesamtkosten von 
31.500 €.  
Entwässerungseinrichtung 
In Anlehnung an SE/BS (2005) wird zur Entwässerung eine Zentrifuge mit einem 
Einheitspreis von 110.000 € vorgesehen. MONTAG (2008) und BORMANN ET AL (2009) 
greifen zur Entwässerung auf eine Tuch- bzw. Beutelfilteranlage zurück, für die ge-
ringere Investitionen angesetzt werden. 
Sonstige Maschinentechnik 
Die weitere Maschinentechnik besteht vorwiegend aus Rühr- und Pumpwerken, Do-
siereinrichtungen und Rohrleitungen. Diese werden in der Literatur sehr unterschied-
lich ausgelegt, sodass für die folgenden Betrachtungen auf pauschale Ansätze zu-
rückgegriffen wird. 
c) EMSR-Technik 
Ebenso wie die Maschinentechnik wird auch die EMSR-Technik sehr unterschiedlich 
ausgelegt, sodass auch hier auf pauschale Ansätze zurückgegriffen wird (Abschnitt 
7.1.1.4). 
7.1.1.3 Betriebliche Aspekte 
Wie bereits in Abschnitt 6.3.2 dargestellt, muss zur vollständigen Fällung von PO4-P 
der pH-Wert im Fällreaktor auf etwa 9,5 eingestellt werden. Die MAP-Fällung kann 
grundsätzlich auch bei geringeren pH-Werten betrieben werden (HEINZMANN & ENGEL 
2005; BAYERLE O.J.), wodurch sich deren Effizienz in der Regel reduziert. Die theore-
tischen Zusammenhänge zwischen pH-Wert und MAP-Löslichkeit sind in DOYLE & 
PARSONS (2002) dargestellt.  
Der (wirtschaftlich) optimale Betriebs-pH kann jedoch nicht ohne konkrete großtech-
nische Erfahrungen vorausgesagt werden, da dieser u.a. von den kurzfristig schwan-
kenden Eigenschaften des Zentratwassers sowie den ökonomischen Rahmenbedin-
gungen (Betriebsmittelkosten, erzielbare Erlöse) abhängig ist. Insofern werden für 
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die hier konzipierte Anlage eine 100%-Entfernung bzw. Rückgewinnung und ein hier-
für notwendiger pH-Wert von 9,5 anvisiert.  
Basierend auf eigenen Untersuchungen ist hierfür eine Dosis von 2,5 mL 40%-NaOH 
je Liter Zentratwasser des KWS notwendig, entsprechend etwa 1.530 L pro Tag. Die 
Dosiermenge kann – auch für das Zentratwasser der gleichen Anlage – deutlichen 
Schwankungen unterliegen und ist, beispielsweise im Vergleich zu den Angaben von 
ESEMEN (2012), eher auf der sicheren Seite angesetzt. Eine Abwägung und Diskus-
sion des NaOH-Bedarfs erfolgt im Rahmen der Break-Even-Analysen (Kapitel 12). 
Zur quantitativen Fällung des PO4-P als MAP ist eine überstöchiometrische Dosie-
rung von Magnesium im Verhältnis 1,75 : 1 : 1 (Mg2+ : NH4
+ : PO4
3-) erforderlich 
(ISWW 2005). Bei einer täglichen Elimination von 110 kg bzw. 3.560 Mol PO4-P ent-
spricht dies 151 kg Mg2+ pro Tag. Als Magnesiumquelle wird gut lösliches MgCl2 vor-
gesehen, das als Feststoff im wasserfreien Zustand 25,5 Gewichts-% Magnesium 
enthält. Der tägliche MgCl2-Bedarf beträgt somit etwa 592 kg; bei einer Dichte von 
etwa 2,4 g/cm³ (RÖMPP 1995) entsprechend ca. 0,25 m³. 
Im ursprünglichen Zentratwasser ist die dritte Komponente von MAP (NH4-N) im 
deutlichen Überschuss vorhanden und muss nicht zudosiert werden. Unter anderem 
aus diesem Grund wird die MAP-Fällung vor der Strippung angeordnet (vgl. auch 
Abschnitt 6.3.2). 
7.1.1.4 Zusammenfassung der Investitionen 
Aus der Darstellung in Abschnitt 7.1.1.2 a) ergibt sich im Summe eine Gesamtinvesti-
tion von 444.450 € für die Bautechnik. PFI (2012) nimmt speziell für das Fallbeispiel 
Braunschweig Kosten von 1,5 Mio. € an, von denen 1/3, entsprechend etwa 500.000 
€, auf die Bautechnik entfallen, und bestätigt somit die im Einzelnen ermittelten Kos-
ten.  
Obwohl sich die in der Literatur aufgeführten Referenzanlagen von der oben konzi-
pierten Anlage teilweise deutlich unterscheiden, bestätigen diese ebenfalls die Kos-
tentendenz. MONTAG (2008) setzt die Kosten für die Bautechnik für eine Anlage ver-
gleichbarer Größe mit 850.000 € an, wobei hierin rund 300.000 € für eine Voreindi-
ckung enthalten sind. Korrigiert um diesen Betrag ergeben sich somit Investitionen 
von etwa 550.000 €. BORMANN ET AL (2009) gehen in ihrer Abschätzung von deutlich 
geringeren Kosten aus, allerdings ist die betrachtete Anlage kleiner und umfasst kei-
nen Zentratwasserspeicher. Für die folgenden Betrachtungen kann somit ein Investi-
tionsvolumen von 500.000 € angenommen werden. 
Aus Abschnitt 7.1.1.2 b) und c) ergeben sich für die Maschinen- und EMSR-Technik 
Investitionen von rund 140.000 €. Da dieser Betrag nur einen kleinen Teil der Ma-
schinentechnik abdeckt und die EMSR-Technik nicht zahlenmäßig erfasst werden 
kann, liegen die tatsächlichen Kosten deutlich höher. PFI (2012) setzt die Kosten für 
Maschinen- und EMSR-Technik mit 2/3 der Gesamtkosten und somit mit 1.000.000 € 
an; MONTAG (2008) geht von gut 700.000 € für Maschinen- und EMSR-Technik aus. 
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Aufgrund der größeren Aktualität und dem konkreten Bezug zum Standort Braun-
schweig werden für das Fallbeispiel die Angaben von PFI (2012) übernommen. 
Für die Gesamtkosten kann somit die für den Standort Braunschweig durchgeführte 
Kostenschätzung von PFI (2012) von 1,5 Mio. € für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
in Kapitel 9 übernommen werden. 
Ebenfalls gemäß PFI (2012) werden diese Gesamtkosten zu 1/3 der Bau- und zu 2/3 
der Maschinen- und EMSR-Technik zugeordnet. Im Gegensatz zu den absoluten 
Kostenangaben weichen die Literaturangaben von dieser Aufteilung teilweise deut-
lich ab, was auf differierende Anlagenkonzepte und ggf. auch auf die unterschiedli-
che Zuordnung einzelner Komponenten zur Bau- oder Maschinentechnik zurückzu-
führen ist. Tendenziell wird der Bautechnik in der Literatur ein höherer Anteil zuge-
wiesen (ISWW 2005, MONTAG 2008, BORMANN ET AL 2009), wodurch sich die Jahres-
kosten aufgrund der für die Bautechnik längeren Abschreibungszeiträume verringern. 
Die Aufteilung gemäß PFI (2012) befindet sich somit im Hinblick auf die resultieren-
den Jahres- bzw. Kapitalkosten eher auf der sicheren Seite. 
7.1.2 Alternative P-Rückgewinnungsverfahren und -produkte 
Wie bereits in Abschnitt 7.1.1 einleitend dargestellt, wird das bei der Rückgewinnung 
produzierte MAP in dieser Form nicht im Verbandsgebiet verwendet. Aus diesem 
Grund wird in den folgenden Abschnitten untersucht, ob die Anlage zur MAP-Fällung 
auch zur Produktion anderer P-Dünger – idealerweise das im Gebiet vorherrschende 
DAP – eingesetzt/modifiziert werden kann. 
7.1.2.1 Diammoniumphosphat 
DAP wird in der Regel aus Phosphorsäure und gasförmigen Ammoniak hergestellt 
(BÜCHEL ET AL 1999, MÜLLER (HRSG.) 2000). Im Kontext der Nährstoffrückgewinnung 
ist die Synthese somit eher über den Weg der Ammoniakstrippung möglich, indem 
Phosphorsäure anstelle von Schwefelsäure als Waschsäure eingesetzt wird (vgl. Ab-
schnitt 7.2.2). Unter bestimmten Voraussetzungen kann DAP auch durch Fällprozes-
se hergestellt werden (vgl. MÜLLER ET AL 2005); aktuell finden sich hierzu in der Lite-
ratur jedoch keine weiteren Angaben. In diesem Kontext sei auf die gute Wasserlös-
lichkeit von DAP hingewiesen (RÖMPP 1995), die sich erschwerend auf Fällprozesse 
auswirken kann. 
Die DAP-Fällung kann somit nicht als gängiges Verfahren der Phosphorrückgewin-
nung angesehen werden, sodass es sich für die Umsetzung auf üblichen Anlagen 
und somit für die folgenden Betrachtungen nicht anbietet. 
7.1.2.2 Fe- und Ca-Phosphate 
Der Einsatz von Calcium oder Eisen zur P-Fällung ist – wie der Betrieb der Simultan-
fällung in Braunschweig und auf anderen Anlagen zeigt – grundsätzlich möglich. Da 
die in dieser Form gebundenen Phosphate jedoch nur schlecht pflanzenverfügbar 
Nährstoffrückgewinnung auf dem Klärwerk Steinhof 
 
86 
sind (RÖMER 2006), ist der Einsatz der Fällmittel Ca bzw. Fe im Hinblick auf die vor-
gesehene landwirtschaftliche Nutzung der Rückgewinnungsprodukte nicht zweck-
mäßig. 
7.1.2.3 Kalium-Magnesium-Phosphat 
Nach aktuellem Stand der Forschung erfüllt Kalium-Magnesium-Phosphat (KMP oder 
„K-Struvit“) als einziges Phosphat neben MAP den Anspruch, über einen Fällprozess 
herstellbar und gleichzeitig gut landwirtschaftlich verwertbar zu sein (XU ET AL 2011). 
Zur KMP-Produktion eignen sich prinzipiell die gleichen Teilströme wie für die MAP-
Fällung; eine vorherige Stickstoffelimination ist jedoch erforderlich, um die – in die-
sem Fall unerwünschte – Ausfällung von MAP zu unterbinden (WILSENACH ET AL 
2007). Auch für die KMP-Produktion kann auf separierten Urin zurückgegriffen wer-
den, da in diesem Kalium bereits in ausreichendem Maße vorhanden ist und analog 
zur MAP-Fällung nur Magnesium zudosiert werden muss. Parallel zur Bildung von 
KMP wurde im Labormaßstab u.a. die Ausfällung natriumhaltiger Phosphatverbin-
dungen beobachtet (XU ET AL 2011). 
Unter bestimmten Rahmenbedingungen kann die Fällung von KMP eine sinnvolle 
Alternative zur MAP-Fällung darstellen, vor allem wenn das Behandlungsziel auch 
die Entfernung von Kalium beinhaltet und gleichzeitig ein Bedarf für kaliumhaltige 
Rückgewinnungsprodukte besteht (XU ET AL 2001, 2012). Gegen den Einsatz auf dem 
Klärwerk Steinhof sprechen jedoch die gänzlich fehlenden großtechnischen Erfah-
rungen sowie die fehlenden Erfahrungen mit realem Zentrat- bzw. Abwasser. Ebenso 
wie MAP wird auch KMP aktuell nicht im Verbandsgebiet verwendet, sodass die Pro-
duktion von KMP im Hinblick auf die landwirtschaftliche Nutzung keinerlei Vorteile 
böte. 
Es ist somit grundsätzlich möglich, alternative Phosphor-Rückgewinnungsprodukte 
zu produzieren. In Anbetracht des fehlenden landwirtschaftlichen Bedarfs und feh-
lender großtechnischer Erfahrungen sind die diskutierten Optionen für das unter-
suchte Fallbeispiel jedoch als nicht zielführend anzusehen.   
7.2 Konzeption der Stickstoffrückgewinnung 
7.2.1 Ammoniakstrippung mit saurer Wäsche 
7.2.1.1 Verfahrensbeschreibung 
Die Ammoniakstrippung wird auf Kläranlagen in der Regel zur Behandlung eines 
hochbelasteten Teilstroms eingesetzt; eine Übersicht über großtechnische Umset-
zungen geben beispielsweise JARDIN ET AL (2005). Eine explizite landwirtschaftliche 
Nutzung des rückgewonnenen Ammoniumsulfats wird nur auf der Anlage in Kloten 
vorgesehen (LIEBI 2009). Andere Betreiber von Strippanlagen sehen in der Regel 
ebenfalls eine Nutzung des Ammoniumsulfats vor, die allerdings nicht weiter spezifi-
ziert wird (ATEMIS 2013). 
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Der grundsätzliche Aufbau einer Ammoniakstrippung ist in allen Fällen gleich: Im ers-
ten Schritt wird das Dissoziationsgleichgewicht NH3/NH4
+ in Richtung des gasförmi-
gen Ammoniaks verschoben (RAUTENBACH ET AL 1995). Hierdurch wird die grundsätz-
liche ‚Strippbarkeit‘ des Ammoniaks hergestellt (RAUTENBACH ET AL 1994).  
Die Verschiebung des Dissoziationsgleichgewichtes kann über eine Alkalisierung 
und/oder eine Temperaturerhöhung erfolgen. Die Zusammenhänge dieser beiden 
Stellgrößen sind in Abbildung 18 dargestellt. Der prozentuale Anteil von NH3 bei ge-
gebener Temperatur wurde anhand folgender Formel aus RAUTENBACH ET AL (1994) 
berechnet. 







Abbildung 18: Dissoziationsgleichgewicht NH3-N/NH4-N in Abhängigkeit von pH und Tempera-
tur nach RAUTENBACH ET AL (1994) 
 
Bei Zimmertemperatur (20°C) liegt somit ab etwa einem pH-Wert von 11 das Disso-
ziationsgleichgewicht von Ammonium/Ammoniak gänzlich auf Seiten des gasförmi-
gen NH3, wodurch eine vollständige Ausstrippung bzw. Rückgewinnung ermöglicht 
wird. Bei höheren Temperaturen wird dieser Zustand bereits bei niedrigeren pH-
Werten erreicht: Bei 35°C ist die vollständige ‚Strippbarkeit‘ ab einem pH von etwa 
10,5 gegeben; bei 50°C bei einem pH-Wert von etwa 10. Diese Temperaturen ent-
sprechen der angenommenen maximalen Temperatur nach einer mesophilen bzw. 
thermophilen Faulung und sind somit im Hinblick auf die Auslegung einer NH3-
Strippung von besonderer Relevanz. 
Durch das Einleiten von Luft (Luftstrippung) oder Wasserdampf (Dampfstrippung) in 
die Strippkolonne wird das NH3 aus dem zu behandelnden Zentratwasser ausgetrie-
ben. Abgesehen von der zuvor erläuterten Beeinflussung der grundsätzlichen 
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von Vorteil, da sie sich positiv auf das Phasengleichgewicht und somit den ‚Aufwand‘ 
auswirken, der für die Strippung des gasförmig vorliegenden NH3 betrieben werden 
muss (RAUTENBACH ET AL 1994). In der Wäscherkolonne wird das ausgestrippte NH3 
in Schwefelsäure fixiert bzw. im Fall der Dampfstrippung durch Rektifikation als Am-
moniakwasser zurückgewonnen (JARDIN ET AL 2005). 
Das grundlegende Verfahrensschema einer Ammoniakstrippung ist in Abbildung 19 
dargestellt (nach LIEBI 2009, ATEMIS 2013). Dieses bildet die Grundlage der weiteren 
Betrachtungen zur Stickstoffrückgewinnung. Die Strippung wird im Folgenden als 
Luftstrippung konzipiert, da eine Dampfstrippung in der Regel nur bei Vorhandensein 
von überschüssigem Dampf wirtschaftlich betrieben werden kann (JARDIN ET AL 
2005). Aufgrund der höheren Verbreitung wird die NH3-Wäsche als Schwefelsäure-
wäsche konzipiert, zumal das alternativ bei einer Rektifikation produzierte Ammo-
niak-Starkwasser Probleme bzgl. der Handhabung als Düngemittel aufweist (SOMMER 
2001). 
 
Abbildung 19: Grundsätzlicher Aufbau einer Ammoniakstrippung mit saurer Wäsche nach LIEBI 
(2009) und ATEMIS (2013)  
 
7.2.1.2 Verfahrenskomponenten und Investitionen 
Analog zur MAP-Fällung gilt, dass die konkrete Anlagendimensionierung nur durch 
ein Planungsbüro erfolgen kann. Eine auf einzelne Verfahrenskomponenten bezoge-
ne Kostenaufschlüsselung für eine Ammoniakstrippung liegt jedoch weder für den 
Standort Braunschweig, noch für andere Standorte vor, sodass die folgenden Be-
trachtungen auf einem pauschalen Ansatz basieren. 
Basierend auf Richtpreisangeboten verschiedener Firmen schätzt PFI (2012) die 
Kosten für eine Ammoniakstrippung in Braunschweig mit 2,5 Mio. € ab. GRÖMPING & 



















das Preisniveau von 2003 – Kosten von etwa 1,5 Mio. € an. Mit Zahlen von DESTATIS 
(2013A) auf das heutige Preisniveau hochgerechnet, entspricht dies knapp 2 Mio. €. 
Weitere Kostenbetrachtungen liegen nur für deutlich kleinere Anlagen vor. Nach LIEBI 
(2009) betrugen die Investitionen für die Anlage in Kloten (90.000 EW, ca. 5 m³/h) 
1,1 Mio. Schweizer Franken; bei einem damals aktuellen Umrechnungskurs von etwa 
1:1,5 (INDEXMUNDI 2013B) entsprechend etwa 730.000 €. Auf die etwa 4-fache Größe 
des KWS hochgerechnet und unter Berücksichtigung der Kostendegression bei gro-
ßen Anlagen (berechnet nach GÜNTHERT & REICHERTER 2001) betragen die Kosten 
überschlägig 2,1 Mio. €. RAUTENBACH ET AL (1994) erwähnen Kosten von etwa 1,7 
Mio. DM (knapp 900.000 €) für eine Anlage mit einem Durchsatz von 15 m³/h. Dies 
entspricht – nach obigem Ansatz auf die Größe des KWS hochgerechnet und über-
schlägig extrapoliert auf das aktuelle Preisniveau (DESTATIS 2013A) – aktuell eben-
falls etwa 2-2,5 Mio. €. 
Gemäß den Angaben aus der Literatur kann somit ein Kostenrahmen im Bereich von 
2 bis 2,5 Mio. € als plausibel angenommen werden. Aufgrund der Aktualität und dem 
konkreten Bezug zum Standort Braunschweig wird für die weiteren Betrachtungen 
die Angabe von PFI (2012) übernommen. Gemäß PFI (2012) befindet sich der Kos-
tenansatz von 2,5 Mio. € eher auf der sicheren Seite. Analog zur MAP-Fällung wer-
den die Investitionen zu 33% der Bau- und zu 67% der Maschinen- und EMSR-
Technik zugewiesen. 
7.2.1.3 Betriebliche Aspekte 
Wie im vorherigen Kapitel dargestellt, kann eine Strippung bei unterschiedlichen 
Temperaturen bzw. pH-Werten betrieben werden. Das für den jeweiligen Standort 
optimale Zusammenspiel dieser Stellgrößen muss ‚unter betriebswirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten gefunden werden‘ (RAUTENBACH ET AL 1995). Es ist im Wesentlichen 
von den aktuellen Betriebsmittel- und Energiepreisen sowie der Verfügbarkeit von 
Energie und Restwärme auf dem Standort abhängig. Aufgrund dieser und anderer 
Aspekte kann es ‚die [universelle] Strippanlage für ein Abwasserproblem‘ nicht geben 
(RAUTENBACH ET AL 1994). 
Dementsprechend unterschiedlich ist die Betriebsweise der bereits umgesetzten und 
in der Literatur beschriebenen Anlagen. Die Anlage in Kloten (LIEBI 2009) wird mit 
einer Temperatur von über 60°C und eher niedrigeren pH-Werten betrieben; die An-
lage in Gifhorn (ESEMEN 2012, BAYERLE O.J.) hingegen bei pH 11. Allerdings wird in 
Gifhorn zusätzlich Restwärme zur Vorerwärmung des Zentrats eingesetzt, um den 
Strippprozess zu beschleunigen. Die Anlage in Göttingen (beschrieben in ISWW 
2005) wurde ebenfalls bei einem pH-Wert von >11 und einer zusätzlichen Erwär-
mung betrieben, wofür jedoch fossile Energieträger (Erdgas) eingesetzt wurden. 
Im Hinblick auf die notwendige Entlastung des Klärwerks und die Düngemittelproduk-
tion wird für den Standort Braunschweig eine maximale Entfernung von NH4-N ange-
strebt. Hierfür wird die Zentratwassertemperatur auf der sicheren Seite mit 20°C an-
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gesetzt. Aufgrund des thermophilen Faulbetriebs ist eine eher höhere Zentratwasser-
temperatur anzunehmen; der Einfluss der vorherigen Zentratwasserbehandlung 
(Zwischenspeicherung, MAP-Fällung, Entwässerung) auf die Temperatur kann je-
doch ohne konkrete Betriebserfahrungen nicht abgeschätzt werden. 
Bei einer Zentratwassertemperatur von 20-25°C muss zur quantitativen NH3-
Ausstrippung ein pH-Wert von über 11 eingestellt werden (Abbildung 18). In Anleh-
nung an den Betrieb der Anlagen in Göttingen (dargestellt in ISWW 2005) und Gif-
horn wird zur Verringerung des ‚Aufwandes‘ der Strippung zusätzlich eine Vorerwär-
mung auf etwa 55°C vorgesehen. Da aufgrund des wärmeintensiven, thermophilen 
Faulbetriebs während der winterlichen Entwässerungs- und Rückgewinnungsperiode 
keine Restwärme aus den BHKWs zur Verfügung steht, muss der Wärmebedarf über 
externe Wärmequellen gedeckt werden. 
Berechnungsansätze 
JARDIN ET AL (2005) geben für die Strippung einen mittleren Laugenbedarf von 3,5-4,5 
kg 50%-NaOH je kg N an, umgerechnet entsprechend etwa 5-6 kg 40% NaOH je m³ 
Zentratwasser. Aktuelle eigene Untersuchungen sowie ältere Literaturangaben 
(ISWW 2005) ergaben für das Braunschweiger Zentratwasser einen Bedarf von etwa 
7-8 kg/m³, der durch die Annahmen von PFI (2012) bestätigt wird. Im Hinblick auf die 
Kostenbetrachtungen wird daher ein Bedarf von 7 kg 40%-Natronlauge je m³ 
Zentratwasser angesetzt. 
Der Betrieb der Anlage in Göttingen (ISWW 2005) erforderte für die saure Wäsche 
des ausgestrippten NH3 einen Schwefelsäureeinsatz von 1,95 L/kg NH3-N, der für die 
folgenden Betrachtungen übernommen wird. Der Wert wird von JARDIN ET AL (2005) 
bestätigt, die den Bedarf mit 3,8 kg 78%-Lösung je kg N ansetzen, entsprechend et-
wa 1,8 L/kg einer 96%-Schwefelsäurelösung. BÜTTNER & BÖHLER (2011) geben für 
die Anlage in Kloten ebenfalls einen Bedarf von etwa 2 L/kg N an. 
Der Wärmebedarf der Strippung wird in den verschiedenen Quellen (JARDIN ET AL 
2005, ISWW 2005, PFI 2012) in der Größenordnung von 6-10 kWh/m³ Zentrat, ent-
sprechend etwa 0,6-1,0 m³ Gas/m³ Zentrat, angegeben. Da der Laugeneinsatz für 
einen pH-Wert von 11 berechnet wurde – der für die quantitative Umsetzung von 
NH4
+ zu NH3 bereits ausreicht – wird bzgl. des Wärmebedarfs der niedrigere Wert 
von 0,6 m³ Gas/m³ Zentrat (ISWW 2005) angenommen. 
7.2.2 Alternative N-Rückgewinnungsverfahren und -produkte 
Da das bei üblichem Betrieb der Stickstoffrückgewinnung produzierte Ammoniumsul-
fat bisher nicht im Verbandsgebiet verwendet wird, wird im folgenden Abschnitt un-





Der Prozess der Ammoniakstrippung bietet grundsätzlich die Möglichkeit, Diammoni-
umphosphat anstelle von -sulfat herzustellen, indem zur Wäsche Phosphorsäure an-
statt Schwefelsäure eingesetzt wird (BÜCHEL ET AL 1999, MÜLLER (HRSG.) 2000). Ab-
gesehen vom veränderten Säureeinsatz sind beide Produktionsprozesse vergleich-
bar. DAP hat den Vorteil, dass es aktuell bereits zur Phosphordüngung im Verbands-
gebiet eingesetzt wird, sodass eine 1:1-Substitution möglich wäre.  
Der Einsatz der Strippung zur Deckung des DAP-Bedarfs hätte allerdings den Nach-
teil, dass für das einzig mögliche Produkt der Phosphorrückgewinnung „MAP“ (vgl. 
Abschnitt 7.1.2) im Verbandsgebiet keine Verwendungsmöglichkeit mehr bestünde. 
Darüber hinaus ist der Bedarf an Stickstoff-Einzelnährstoffdüngern im Verbandsge-
biet hoch, sodass es wenig zielführend ist, die Stickstoffrückgewinnung zur Produkti-
on eines Phosphor- bzw. NP-Mehrnährstoffdüngers einzusetzen. Insofern wird für 
das Fallbeispiel von einer DAP-Produktion abgesehen. 
7.2.2.2 Ammoniak-Starkwasser 
Wie bereits erläutert, kann die Rückgewinnung des ausgestrippten NH3 anstelle der 
sauren Wäsche auch über eine Rektifikation (Gegenstromdestillation) erfolgen (JAR-
DIN ET AL 2005). Das hierbei entstehende Ammoniakwasser enthält abgesehen von 
Stickstoff keine weiteren Nährstoffe und ist somit – im Gegensatz zu dem schwefel-
haltigen DAS – ohne Zweifel als Einzelnährstoffdünger anzusehen. Es enthält mit bis 
zu 18% in etwa die doppelte N-Konzentration wie DAS.  
In der landwirtschaftlichen Fachliteratur wird jedoch darauf hingewiesen, dass Stark-
wasser sowie gasförmiges Ammoniak ‚eine aus technischen Gründen bezüglich ihrer 
Handhabung im Handel sowie ihrer Anwendung im Betrieb wenig geeignete N-Form‘ 
darstellen (SOMMER 2001) und sich somit kaum für die direkte Nutzung in der Land-
wirtschaft anbieten. Die Anwendung darf nur in bestimmten Gebieten durch geschul-
tes Personal erfolgen (CULTAN 2013). Für den Einsatz in der „klassischen“ Landwirt-
schaft und im Verbandsgebiet ist Starkwasser somit nicht geeignet, zunehmende 
Verbreitung könnte der Dünger jedoch im Zuge des „Cultan“-Verfahrens (KÜCKE 
(HRSG.) 2001) erfahren, für das der Stickstoff in der Ammoniumform vorliegen muss.  
Ammoniumsulfat ist ebenfalls als günstiger Cultan-Dünger einzustufen (CULTAN 
2013) und könnte im theoretischen Fall der Verbreitung des Cultan-Verfahrens im 
Verbandsgebiet ebenfalls für die Düngung verwendet werden. 
7.2.2.3 Klassische Stickstoffdünger 
Harnstoffhaltige Dünger (Harnstoff, AHL) werden industriell über komplexe Prozesse 
u.a. unter Verwendung von hohen Drücken und Temperaturen hergestellt (BÜCHEL ET 
AL 1999, MÜLLER (HRSG.) 2000, EFMA 2000), die dezentral auf kleinen Anlagen nicht 
wirtschaftlich implementiert werden können. Ammoniumnitrat kann – analog zu Am-
moniumsulfat – grundsätzlich über die Wäsche des ausgestrippten Ammoniaks mit 
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Salpetersäure hergestellt werden. Problematisch ist in diesem Fall jedoch die unter 
bestimmten Bedingungen mögliche Explosionsgefährlichkeit ammoniumnitrathaltiger 
Verbindungen, die eine angepasste Prozessgestaltung und -überwachung sowie ggf. 
eine weitere Aufbereitung erfordert. Die dezentrale Produktion von ammoniumnitrat-
haltigen Düngemitteln ist somit ebenfalls nicht zielführend umsetzbar. 
7.2.2.4 Zusammenfassung: Alternative Rückgewinnungsprodukte 
Wie auch die MAP-Fällung kann eine Ammoniakstrippung mit saurer Wäsche grund-
sätzlich zur Produktion alternativer Düngemittelformen eingesetzt werden, wofür be-
reits großtechnische Erfahrungen vorliegen. Die Produktion von DAP ist jedoch im 
Hinblick auf den landwirtschaftlichen Bedarf im Verbandsgebiet nicht zielführend und 
erfordert zudem den Einsatz des kostenintensiven Betriebsmittels Phosphorsäure. 
Einen entsprechenden landwirtschaftlichen Bedarf vorausgesetzt, kann die Produkti-
on von DAP jedoch eine Alternative zur DAS-Produktion darstellen, wobei insbeson-
dere wirtschaftliche Aspekte beachtet werden müssen. 
Ist der Bedarf für Cultan-Dünger gegeben, kann die Strippung theoretisch auch zur 
Produktion von Ammoniak-Starkwasser eingesetzt werden. Im Gegensatz zur Ausfäl-
lung von MAP bzw. DAP erfordert dies eine deutliche Änderung der Verfahrenstech-
nik und Erfahrungen in der Handhabung von Starkwasser. Als Alternative zur DAS-
Produktion ist das Verfahren für den Standort Braunschweig somit nicht geeignet. 
Für andere Standorte – Bedarf und Erfahrung vorausgesetzt – kann die Produktion 
von Starkwasser eine Alternative darstellen; in diesem Fall sollte die Verfahrenstech-
nik jedoch vollständig auf die Rektifikation umgestellt werden.  
7.3 Düngemittelaufbereitung und Speicherung 
7.3.1 Magnesium-Ammonium-Phosphat 
Im Rahmen der in Abschnitt 7.1.1.1 betrachteten Verfahrenskette wird zur Entwässe-
rung des MAP eine Zentrifuge eingesetzt, sodass der Dünger als entwässertes Pro-
dukt anfällt. GIESEN ET AL (2005) geben das erreichbare Entwässerungsergebnis mit 
15-40% Trockenrückstand (TR) an; beim Seaborne-Verfahren wird großtechnisch ein 
Ergebnis im Bereich von 25-45% TR erreicht (BAYERLE O.J.; ESEMEN 2012). Wenn-
gleich nach einer in MONTAG (2008) zitierten Studie der Nalva Umwelttechnik bei ver-
gleichbaren TR-Gehalten die Lagerfähigkeit bereits gegeben ist, wird für das Fallbei-
spiel eine zusätzliche Trocknung vorgesehen. Durch diese kann der für die Lagerfä-
higkeit notwendige TR sicher erreicht werden; zudem wirkt sich ein höherer TR posi-
tiv auf die Handhabbarkeit und die Streufähigkeit aus. 
Zur Trocknung von MAP und vergleichbaren Stoffen werden unterschiedliche Verfah-
ren eingesetzt (Übersichten in PINNEKAMP (HRSG.) 2007 und HERRMANN 2009); detail-
lierte Informationen zu Auslegung, Betrieb und Effizienz sind jedoch noch nicht ver-
fügbar. Für MAP wird grundsätzlich eine Trocknungstemperatur von maximal 40°C 
empfohlen, da bei höheren Temperaturen die Freisetzung von Kristallwasser und 
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Ammoniak einsetzt (SCHULZE-RETTMER & YAWARI 1998). Für das Fallbeispiel wird da-
her eine Lufttrocknung vorgesehen. Hierfür kann, in Anbetracht der eher geringen 
Produktionsmengen von täglich etwa 870 kg Trockenmasse MAP sowie einer erfor-
derlichen Trocknungsdauer von nur wenigen Tagen (SANIRESCH 2013), von einem in 
Bezug auf die Kosten geringen Aufwand ausgegangen werden. Für eine grundle-
gende Abschätzung werden in Anlehnung an die Ausführungen von MONTAG (2008) 
für die MAP-Trocknung pauschal ein Invest von 15.000 € und jährliche Betriebskos-
ten von 3.000 € angesetzt. Der Autor bezieht sich auf eine Anlage vergleichbarer 
Jahresleistung, sieht zur Trocknung allerdings eine Beutelfilteranlage vor. 
Da sich der Produktions- und der Nutzungszeitraum des MAP nur wenig überschnei-
den, muss das innerhalb des Entwässerungszeitraumes produzierte MAP (152 t/a) 
grundsätzlich gespeichert werden. Die exakte Prognose des tatsächlichen Speicher-
bedarfs ist nicht möglich, da dieser u.a. von den konkreten Nutzungs- und Substituti-
onskonzepten sowie dem Verhalten der Landwirte abhängig ist. Im Sinne eines kon-
servativen Ansatzes wird davon ausgegangen, dass die Jahresproduktion vollständig 
beim Produzenten – dem Klärwerk – gespeichert werden muss. Das Speichervolu-
men ist wesentlich von der Schüttdichte des MAP abhängig, zu der jedoch keine ge-
nauen Informationen vorliegen. STUMPF (2007) gibt für das im Rahmen des Airprex®-
Verfahrens gewonnene MAP eine Dichte von 1,33 g/cm³ an; die Dichte reiner MAP-
Kristalle wird u.a. in HERRMANN (2009) mit 1,7 g/cm³ angegeben. Da Korngrößen-
spektrum und Restwassergehalt des zurückgewonnenen MAP nicht bekannt sind, 
wird die Schüttdichte auf der sicheren Seite mit 1 g/cm³ angesetzt. Somit ist zur 
Speicherung der Jahresproduktion MAP ein Volumen von 152 m³ erforderlich; die 
Investitionen betragen bei spezifischen Kosten von 255 €/m³ (vgl. Abschnitt 7.1.1.2) 
somit 38.760 €. 
7.3.2 Ammoniumsulfat  
Ammoniumsulfat fällt bereits als Lösung an und bedarf somit keiner weiteren Aufbe-
reitung. Zur Speicherung der Jahresproduktion von 1.110 t ist bei einer Dichte von 
etwa 1,22 g/cm³ (NKWM 2009) ein Speichervolumen von etwa 910 m³ erforderlich. 
Gemäß obigem Ansatz betragen die Investitionen hierfür 232.000 €. 
Wie bereits in Abschnitt 3.2.2.2 erläutert, wird der pH-Wert von schwefelsaurem 
Ammoniak bzw. Ammoniumsulfat je nach Herkunft sehr unterschiedlich mit pH 3-7 
angegeben. Der pH-Wert kann jedoch bei großtechnisch umgesetzten Strippverfah-
ren durch den Ammoniakeintrag in die Waschkolonne gezielt gesteuert werden, so-
dass – wie beispielsweise auf der Anlage in Göttingen (ISWW 2005) – gezielt ein pH-
Wert von etwa 7 eingestellt werden kann. 
Eine Lösung mit pH 7 ist hinsichtlich der versauernden Wirkung bzw. möglicher Ätz-
schäden unbedenklich, sodass für die landwirtschaftliche Nutzung des produzierten 
DAS keine zusätzliche pH-Wert-Korrektur des Produktes erforderlich ist. 
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7.4 Zusammenfassung: Nährstoffrückgewinnung am Fallbeispiel            
Braunschweig 
In den vorherigen Kapiteln wurden eine MAP-Fällung und eine Ammoniakstrippung 
mit anschließender saurer Wäsche für den Einsatz am Standort Braunschweig kon-
zipiert. Da die in Kapitel 6 erläuterten Eingangsdaten der Anlagenbemessung im üb-
lichen Rahmen liegen, können die Ergebnisse gut auf eine Kläranlage vergleichbarer 
Größenordnung übertragen werden. Es ist allerdings davon auszugehen, dass die 
Anlagen im Regelfall ganzjährig betrieben werden, was jedoch keine Auswirkung auf 
deren Dimensionierung hat (vgl. Kapitel 10). Lediglich im Bereich der Düngemittel-
aufbereitung ist eventuell ein größeres Speichervolumen notwendig, das im Hinblick 
auf die Kosten als vernachlässigbar angesehen werden kann. Die Übertragung der 
Ergebnisse auf größere Anlagen („Scale up“) erfolgt in Abschnitt 12.3. 
Es wurde ebenfalls untersucht, inwiefern die grundlegende Anlagentechnik zur Pro-
duktion alternativer Düngemittel modifiziert werden könnte. Wie die Abschnitte 7.1.2 
und 7.2.2 zeigen, ist dies für das Fallbeispiel Braunschweig grundsätzlich möglich, 
jedoch nicht als zielführend anzusehen. Produktion, Speicherung und Nutzung von 
MAP und Diammoniumsulfat stellen somit die Grundlage aller weiteren Betrachtun-
gen dar.  
In Abbildung 20 ist die gesamte Anlage zur Nährstoffrückgewinnung und -bereit-
stellung einschließlich der wesentlichen Betriebsmittel schematisch dargestellt. Die 
gestrichelte Umrandung kennzeichnet die Grenzen der einzelnen Systemkomponen-
ten. Im Hinblick auf die in Kapitel 9 folgende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ermög-
licht diese Unterteilung die Zuordnung von Investitionen und Betriebskosten zu einer 
bestimmten Systemkomponente und somit den Vergleich mit anderen, abweichend 
konzipierten Rückgewinnungsanlagen. 
Die Düngemittelbereitstellung wurde als separates Teilsystem aufgefasst, wodurch 
der zusätzlich zur eigentlichen Nährstoffrückgewinnung für die landwirtschaftliche 
Verwertung notwendige Mehraufwand beziffert werden kann. Die Entwässerung des 
MAP wurde der Komponente „MAP-Fällung“ zugeordnet, da die Entwässerung des 
Rückgewinnungsproduktes unabhängig von der landwirtschaftlichen Verwertung er-
forderlich ist. Im Vergleich zu den Gesamtkosten sind die Investitionen zur Bereitstel-




Abbildung 20: Schematische Darstellung der Anlagentechnik zur Nährstoffrückgewinnung und 
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8 Einsatz der Sekundärrohstoffdünger und Substitutionskonzepte 
8.1 Substitution eines Phosphordüngers durch MAP 
8.1.1 Einsatzbereich des Sekundärrohstoffdüngers 
Zur Phosphordüngung wird im Verbandsgebiet fast ausschließlich Diammonium-
phosphat (DAP) verwendet; andere Düngemittelformen werden nur in vernachlässig-
baren Mengen eingesetzt bzw. sind – wie bspw. Gärreste – im Hinblick auf die Sub-
stitution nicht von Interesse. Die untersuchten Substitutionskonzepte beschränken 
sich somit auf den Mineraldünger DAP. 
Der Einsatz von DAP ist weitgehend auf die Unterfußdüngung von Mais und somit 
auf eine Düngegabe/Jahr beschränkt. Mais kann sich im Jugendstadium nur schlecht 
Phosphor aus dem Boden aneignen und ist daher auf eine externe P-Quelle ange-
wiesen (LWKNRW 2012). Die Substitution von DAP durch MAP muss somit primär 
auf den Wirkstoff Phosphor ausgerichtet werden. Da sich die Stickstoffkonzentratio-
nen von DAP und MAP unterscheiden und MAP im Gegensatz zu DAP zusätzlich 
den Nährstoff Magnesium enthält, wirkt sich eine auf Phosphor ausgerichtete Substi-
tution zwangsweise auf die Nährstoffversorgung insgesamt aus. Hierauf wird in Ab-
schnitt 8.2.3.2 eingegangen. 
Wie bereits in Kapitel 5 geschlussfolgert, sind die Düngemittel DAP und MAP hin-
sichtlich ihrer Phosphorbereitstellung vergleichbar. Sie können somit gleichermaßen 
für das angestrebte Düngeziel „Bereitstellung von Phosphor“ eingesetzt werden. 
Aufgrund der geringeren P2O5-Gehalte des MAP muss hierfür im Vergleich zu DAP 
eine größere Düngemenge aufgebracht werden (vgl. Abschnitt 8.1.2). Hinsichtlich 
der physikalischen Produktqualität muss der Substitutionsdünger für den angedach-
ten Einsatz zur Unterfußdüngung v.a. streu- und rieselfähig sein (AVBS O.J.). Es ist 
davon auszugehen, dass getrocknetes MAP diese Eigenschaft erfüllt und somit auch 
bezüglich der physikalischen Produkteigenschaften als Substitutionsdünger einge-
setzt werden kann. 
Bei einem 175-tägigen Betrieb der Phosphorrückgewinnungsanlage stehen jährlich 
152 t MAP zur Verfügung, entsprechend 19,3 t P bzw. 44,3 t P2O5 (vgl. Abschnitt 
6.3.4). Der DAP-Bedarf aller Maisflächen des Verbandsgebietes beträgt im Jahr ins-
gesamt 60 t P2O5, sodass das produzierte MAP vollständig und ausschließlich zur 
Düngung von Mais eingesetzt werden kann. In diesem Fall können rund 75% des 
eingesetzten DAP durch MAP substituiert werden. Ein jährlicher Bedarf von 15 t P2O5 
muss weiterhin über DAP oder einen anderen P-Dünger gedeckt werden.  
In Abbildung 21 sind für das Gesamtgebiet beispielhaft zwei Optionen dargestellt, 
wie MAP zur Deckung des DAP-Bedarfs von Mais eingesetzt werden könnte. Die 
Option „anteilig“ geht davon aus, dass jeder Landwirt anteilig 75% seines DAP-
Einsatzes durch MAP substituiert. Dementsprechend muss während der gesamten 
Düngeperiode 25% des P-Bedarfs weiterhin durch DAP gedeckt werden. Um die An-
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zahl der Düngegaben nicht zu erhöhen, ist die Mischung der beiden Düngemittel und 
eine gemeinsame Ausbringung empfehlenswert. 
Bei der Option „maximal“ wird das zur Verfügung stehende MAP mit Beginn der 
Düngeperiode zur vollständigen Substitution des DAP eingesetzt. Bedarfs- und Sub-
stitutionskurve sind somit anfänglich deckungsgleich. Sind die MAP-Vorräte des 
Klärwerks erschöpft, muss der restliche P-Bedarf zu 100% über DAP gedeckt wer-
den. Bei dieser Vorgehensweise könnte die Mehrzahl der Landwirte die Unterfuß-
düngung vollständig auf MAP umstellen; ein Teil müsste allerdings weiterhin auf DAP 
zurückgreifen.  
 
Abbildung 21: Substitution von DAP durch MAP, bezogen auf den DAP-Phosphorbedarf der 
Maisflächen des Verbandsgebietes 
 
Abbildung 21 stellt beispielhaft zwei grundlegend verschiedene Möglichkeiten dar, 
den Sekundärrohstoffdünger MAP zur Substitution von DAP einzusetzen. Auf Detail- 
bzw. Schlagebene sowie in Abhängigkeit von ökonomischen Rahmenbedingungen 
(Preis und Akzeptanz des SRD) ist eine Vielzahl weiterer Substitutions- und Vertei-
lungskonzepte denkbar, die jeweils mit den Landwirten abgestimmt werden müssen. 
Dies kann sich auf den Preis des Sekundärrohstoffdüngers auswirken, beispielswei-
se wenn die Nachfrage bei gegebener Limitierung des Angebotes stetig steigt oder 
wenn MAP aufgrund des Magnesiumgehaltes als „Spezialdünger“ nachgefragt wird. 
Für die Bewertung der wirtschaftlichen Auswirkungen der Substitution wird im Fol-
genden davon ausgegangen, dass gemäß der Variante „maximal“ eine DAP-Gabe 
vollständig durch MAP ersetzt wird (Abbildung 21). 
8.1.2 Ausbringung des Substitutionsdüngers 
Zur Gewährleistung der gleichen Phosphorzufuhr je Flächeneinheit muss aufgrund 
der im Vergleich zu DAP geringeren Nährstoffgehalte eine größere Menge MAP auf-
gebracht werden. Die durchschnittliche Höhe einer Phosphorgabe beträgt nach Da-
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P2O5/ha; bei einem P2O5-Gehalt von 46% entsprechend einer DAP-Ausbringung von 
148 kg/ha. Die zur Substitution erforderliche MAP-Menge beträgt bei einem P2O5-
Gehalt von 29% 235 kg/ha. Tabelle 25 fasst die wesentlichen Aspekte der Substituti-
on zusammen. 
Tabelle 25: Zusammenfassung der Substitution einer DAP-Gabe durch MAP 
P2O5-Bedarf für Unter-







68 kg/ha* 148 kg/ha 235 kg/ha 1* 
*im Gegensatz zu dieser Darstellung weist Tabelle 16 alle P-Düngemaßnahmen für Mais 
aus, sodass die dort angegeben Mittelwerte höher sind. Die für die Substitution relevante 
Unterfußdüngung ist hingegen in allen Fällen auf 1 Düngegabe von im Mittel 68 kg/ha (mit 
sehr geringen Abweichungen) beschränkt. 
 
Durch die Substitution entstehen somit höhere Ausbringungskosten, die anhand des 
KTBL-Feldarbeitsrechners abgeschätzt wurden (KTBL 2013). Mittels dieses Tools 
können die Maschinenkosten für landwirtschaftliche Arbeitsverfahren u.a. in Abhän-
gigkeit von der Ausbringungsmenge, der Transportentfernung und der Schlaggröße 
ermittelt werden. Die errechneten Kosten beinhalten die Abschreibungen für die Ma-
schinen, die Reparatur- sowie die Betriebsmittelkosten, im Wesentlichen Treibstoff. 
Darüber hinaus wird der Arbeitsaufwand in h/ha ausgewiesen. Mit einem Lohnkos-
tenansatz von 20 €/h wurde der Arbeitsaufwand auf hektarspezifische Lohnkosten in 
€/ha umgerechnet. 
Die Ausbringung eines Unterfußdüngers erfolgt parallel zur Drillsaat von Mais und ist 
somit nicht als separates Verfahren in der KTBL-Datenbank hinterlegt. Angesichts 
des ohnehin kostenintensiven Saatprozesses ist es fraglich, ob die erhöhte Dünge-
menge überhaupt einen (merklichen) Einfluss auf das Arbeitsverfahren hat. Um den-
noch eine Abschätzung vornehmen zu können wurde die Annahme getroffen, dass 
DAP bzw. MAP unabhängig von der Drillsaat mittels Schleuderstreuer ausgebracht 
wird. 
Tabelle 26 fasst die Ergebnisse für das betrachtete Substitutionskonzept zusammen. 
Als Schlaggröße wurden 10 ha angesetzt, was einer im Verbandsgebiet gängigen 
Größe entspricht. Die Agrardieselkosten wurden mit 1,20 €/L angenommen. 
Durch die Substitution einer Gabe DAP durch MAP entstehen somit zusätzliche Kos-
ten von 1,57 €/ha bzw. 1,57 € für die Ausbringung von 240 kg MAP. Dies entspricht 
6,54 € je t zur Substitution eingesetztem MAP. Angesichts der geringen Kosten ist es 
akzeptabel, dass für die Berechnung verallgemeinernde Annahmen getroffen werden 
mussten. Weitere Anwendungen der KTBL-Datenbank für andere Schlaggrößen und 
Wegeentfernungen zeigen, dass die Ausbringungskosten hierdurch nur in geringem 




Tabelle 26: Einfluss der Düngemittelsubstitution auf die Ausbringungskosten 
Vorgang Maschinenkosten Lohnkosten Gesamtkosten 
DAP-Ausbringung*     
140 kg/ha*** 
2,64 €/ha 1,40 €/ha 4,04 €/ha 
MAP-Ausbringung**   
240 kg/ha***  
3,61 €/ha 2,00 €/ha 5,61 €/ha 
Zusatzkosten der Substi-
tution 
0,97 €/ha 0,60 €/ha 1,57 €/ha 
*Annahme: Hof-Feld-Entfernung 10 km **Annahme: Hof-Feld-Entfernung 20 km, da Abho-
lung auf Klärwerk ***Zur Anwendung des KTBL-Feldarbeitsrechners mussten die Dünge-
mengen leicht gerundet werden 
 
8.1.3 Weitere Auswirkungen der Substitution 
8.1.3.1 Veränderung des Boden-pH 
Die Ausbringung mineralischer Düngemittel wirkt sich auf den pH-Wert des Bodens 
aus. Allgemein gilt, dass kalkhaltige Düngemittel zu einer Erhöhung des pH-Wertes 
führen; schwefel-, harnstoff- und ammoniumhaltige hingegen zu einer pH-Absenkung 
und somit zu einer Versauerung (GISI 1997). Aufgrund des in der Regel großen Ein-
satzes versauernd wirkender Stickstoffdüngemittel ist vor allem die mögliche pH-
Wert-Absenkung zu beachten. Diese muss üblicherweise durch Gegenmaßnahmen 
(Kalkung) kompensiert werden. Für Düngemittel wird daher in der Regel der Kalkwert 
bzw. die Kalkzehrung in Bezug auf die zugeführte Stickstoffmenge angegeben 
(LWKNRW 2011). 
Zentraler Prozess der Versauerung ist die Oxidation von Ammonium (NH4
+) zu Nitrat 
(NO3
-) im Boden. Das zur Unterfußdüngung eingesetzte Diammoniumphosphat wirkt 
somit ebenfalls kalkzehrend; die zur Kompensation der versauernden Wirkung not-
wendige Kalkmenge wird mit 238 kg CaO je 100 kg Stickstoff angegeben (DLG 
2006). MAP enthält deutlich geringere NH4-N-Konzentrationen, sodass die Kalkzeh-
rung durch die Ammoniumoxidation bei gleicher Phosphorzufuhr geringer ist. Auf-
grund der bisher geringen Verbreitung von MAP gibt es noch keinen Richt- bzw. Re-
chenwert für die Kalkzehrung dieses Düngers. Eine theoretische Berechnung bzw. 
Prognose der Kalkzehrung von MAP kann ebenfalls nicht vorgenommen werden, da 
der Boden-pH-Wert nicht alleine durch die Stickstoffumsetzung, sondern durch eine 
Vielzahl weiterer, düngemittel- und standortspezifischer Faktoren beeinflusst wird 
(TROTT 2008).  
Für die weiteren Betrachtungen wird daher davon ausgegangen, dass sich die Sub-
stitution weder positiv noch negativ auf den Kalkbedarf auswirkt und somit diesbe-
züglich keine zusätzlichen Kosten/Erlöse entstehen. 
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8.1.3.2 Auswirkungen der Substitution auf sonstige Nährstoffe 
MAP enthält im Vergleich zu DAP nur etwa 1/3 des Stickstoffes, sodass durch die 
Substitution eine grundsätzliche Beeinflussung der Stickstoffbilanz gegeben ist. Der 
„Verlust“ wird jedoch durch die notwendigerweise höhere Ausbringungsmenge zu-
mindest teilweise wieder ausgeglichen. Die Veränderungen der Stickstoffbilanz sind 
in Tabelle 27 zusammengefasst. 
Tabelle 27: Einfluss der Substitution auf die Stickstoffbilanz  
Düngemittel und     
N-Gehalt 
Für das Düngeziel (68 kg/ha P2O5) 
erforderliche Ausbringungsmenge  
Hiermit verbun-
dene N-Zufuhr 
DAP (18% N) 148 kg/ha DAP 27 kg/ha 
MAP (6% N) 235 kg/ha MAP 14 kg/ha 
 
Durch die Substitution entsteht somit ein N-Defizit von 13 kg/ha bzw. von rund 60 kg 
je Tonne eingesetztem Substitutionsdünger. Das Stickstoffdefizit muss durch andere 
Düngemittel kompensiert werden. Bei einem Reinnährstoffpreis von aktuell (April 
2013) knapp 1 €/kg N entstehen durch die Substitution somit rechnerische Folgekos-
ten von etwa 60 €/t MAP. Der Reinnährstoffpreis wurde auf der Basis verschiedener 
Düngemittel errechnet, als Quellen wurden u.a. aktuelle Angaben von VHE und IN-
DEXMUNDI verwendet. 
Allerdings wird durch die Substitution zusätzlich Magnesium auf die Flächen aufge-
bracht, das von den Pflanzen als Nährstoff verwendet werden kann. Die LFL (2007) 
weist darauf hin, dass der Magnesiumbedarf von Mais generell eher hoch ist. Auch 
die Landwirte des Verbandsgebietes haben bestätigt, dass die zusätzliche Mg-
Ausbringung als günstig einzustufen ist (AVBS O.J.). Die spiegelt sich jedoch nicht in 
der aktuellen Düngepraxis wider; gemäß den vorliegenden Daten wird nur auf einem 
Teil der Flächen überhaupt eine Magnesiumdüngung vorgenommen (AVBS 2009B 
und 2010). Sofern schlagspezifisch eine Mg-Zufuhr erfolgt, werden hierfür MgO-
angereicherte Mineraldünger wie Kornkali oder NPK-Dünger in der Größenordnung 
von jährlich 10-20 kg/ha MgO verwendet. 
Im Gegensatz zum Nährstoff „Stickstoff“ kann somit für den Nährstoff „Magnesium“ 
keine allgemeingültige Aussage getroffen werden, inwiefern durch die Substitution 
der Mg-Kreislauf beeinflusst wird und ob durch die Ausbringung von MAP an anderer 
Stelle Mg-Düngemittel eingespart werden können. Angesichts der oben angegebe-
nen Größenordnung der üblichen Magnesiumdüngung im Verbandsgebiet wird die 
Annahme getroffen, dass maximal 15 kg mineralisches MgO durch das im MAP ent-
haltene Magnesium substituiert und somit monetär angerechnet werden können. Ta-
belle 28 zeigt, dass die tatsächliche MgO-Zufuhr durch MAP über doppelt so hoch 
ist. Die rechnerischen Überschüsse können nicht (monetär) angerechnet werden. 
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Tabelle 28: Einfluss der Substitution auf die Magnesiumbilanz 
Düngemittel und  
Mg-Gehalt 
Für das Düngeziel (68 kg/ha P2O5) 
erforderliche Ausbringungsmenge  
Hiermit verbundene 
MgO-Zufuhr 
DAP (0% MgO) 148 kg/ha DAP - 
MAP (16% MgO) 235 kg/ha MAP 37 kg/ha* 
*hiervon 15 kg/ha anrechenbar 
 
Da Mg fast ausschließlich als „Spurennährstoff“ in Mehrkomponentendüngern ge-
handelt wird und die Datengrundlage diesbezüglich sehr gering ist, können die im 
vorherigen Absatz verwendeten Quellen nicht für eine belastbare Abschätzung des 
Reinnährstoffpreises von Magnesium herangezogen werden. Basierend auf dem 
Preis industrieller Mg-Salze wie Mg(OH)2 oder MgCl2 kann der Preis von 1 t Rein-
nährstoff aktuell mit 1.100 – 1.500 €/t angesetzt werden (u.a. in ESEMEN 2012, PFI 
2012). Für die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird der Mg-Preis mit 1.100 €/t bzw. 1,1 
€/kg angesetzt, entsprechend etwa 0,66 €/kg MgO. 
Bei einer Anrechnung von 15 kg/ha MgO – entsprechend etwa 64 kg/t MAP – können 
somit durch die Substitution von DAP durch MAP an anderer Stelle 42 € je t einge-
setztem Substitutionsdünger eingespart werden. 
8.1.4 Preis des Substitutionsdüngers 
Grundsätzlich kann für den Substitutionsdünger – bezogen auf das Düngeziel bzw. 
den Zielnährstoff – der gleiche Preis wie für den aktuell verwendeten Mineraldünger 
angesetzt werden. Gemäß VHE (2013) beträgt der Preis für DAP mit einem P2O5-
Gehalt von 46% auf dem regionalen Markt rund 500 €/t (Stand: Feb./Mrz. 2013). Be-
zogen auf den Nährstoff Phosphor ergibt sich somit für MAP (P2O5=29%) ein Preis 
bzw. Wert von 315 €/t. Mit diesem Preis müssen die in den vorherigen Abschnitten 
diskutierten Mehrkosten bzw. Gutschriften verrechnet werden. Tabelle 29 fasst die 
Ergebnisse zusammen. 
Unter Berücksichtigung aller Folgeeffekte der Substitution kann somit der Wert von 
MAP mit 290 €/t angesetzt werden. Sind die Landwirte bereit, diesen Preis zu zahlen, 
ergeben sich durch die Substitution keine ökonomischen Vor- bzw. Nachteile gegen-
über einer Mineraldüngung. In Anbetracht der Neuartigkeit des Düngemittels MAP ist 
davon auszugehen, dass dieser Preis insbesondere in den ersten Jahren nicht erzielt 
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Tabelle 29: Zusammenfassung der Kosten und Erlöse der Substitution von DAP durch MAP 
Posten  
Rechnerischer Wert von MAP (bezogen auf den 
Nährstoff P) 
315 €/t (02/2013; VHE 2013) 
Erhöhte Ausbringungskosten (Abschn. 8.1.2) - 6,50 €/t 
Mehrkosten für N-Düngung (Abschn. 8.1.3.2) - 60 €/t  
Erlöse/Anrechnung von Mg (Abschn. 8.1.3.2) 42 €/t 
Summe: Wert von MAP unter Berücksichtigung der 
Mehrkosten und Gutschriften („Substitutionswert“)  
290,5 €/t 
 
8.2 Substitution eines Stickstoffdüngers durch Diammoniumsulfat 
8.2.1 Einsatzbereich des Sekundärrohstoffdüngers 
Zur Stickstoffdüngung werden im Verbandsgebiet fast ausschließlich Einzelnähr-
stoffdünger verwendet, sodass die Substitution zweifelsfrei auf den Nährstoff Stick-
stoff ausgerichtet werden kann und muss. Im Gegensatz zur Phosphordüngung 
kommen hierfür verschiedene Düngemittelformen zum Einsatz. In Tabelle 30 sind die 
drei wichtigsten, im Verbandsgebiet verwendeten Stickstoffdünger aufgeführt (vgl. 
Tabelle 17). 
Tabelle 30: Im Verbandsgebiet verwendete Stickstoffdünger sowie deren Anteile am gesamten 
N-Bedarf der jeweiligen Feldfrucht. Alle Angaben in t Stickstoff pro Jahr, gerundet auf 1 t. Diffe-
renz zu 100% = sonstige Düngemittelformen. Datenbasis: AVBS 2009B und 2010 
Feldfrucht AHL KAS Harnstoff 
Mais 60 (45%) 13 (9%) 19 (14%) 
Winterweizen 77 (91%) 0 0 
Zuckerrübe 18 (26%) 16 (23%) 22 (32%) 
Winterroggen  25 (100%) 0 0 
Summe 180 29 41 
 
Im Gegensatz zu der in Abschnitt 8.1.1 dargestellten Phosphorsubstitution muss die 
Substitution somit nicht auf einen Dünger und eine Feldfrucht beschränkt werden. 
Grundsätzlich kann die jährlich als DAS rückgewonnene Stickstoffmenge von 96,5 t 
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(Abschnitt 6.3.4) flexibel zur (Teil-)Substitution eines oder mehrerer Düngermittel 
eingesetzt werden. Auch die Beschränkung auf bestimmte Feldfrüchte ist denkbar. 
Im Hinblick auf die spezifischen Eigenschaften der potentiell substituierbaren Mine-
raldünger ist die Substitution von KAS allerdings wenig zielführend. KAS enthält ne-
ben NO3- und NH4-Stickstoff auch Calcium und ist demnach bzgl. der Bodenversaue-
rung als günstig einzustufen (DLG 2006). Die Substitution durch den stark versau-
ernden Stickstoffdünger DAS, der zudem ausschließlich NH4-Stickstoff enthält, hätte 
somit massive Auswirkungen auf den Nährstoffhaushalt und den Boden-pH. Darüber 
hinaus müsste die Ausbringtechnik von Feststoff- auf Flüssigdüngung umgestellt 
werden. 
Aus dem gleichen Grund bietet sich auch Harnstoff nicht für die Substitution an, zu-
mal die Stickstoffkonzentrationen von DAS (ca. 8,6% N) deutlich niedriger als von 
Harnstoff (46% N) sind. Um das gleiche Düngeziel zu erreichen, müsste bei einer 
Substitution in etwa die 5-fache Menge DAS aufgebracht werden.  
Dementsprechend konzentrieren sich die folgenden Substitutionskonzepte auf den 
Mineraldünger AHL, der ebenfalls in flüssiger Form aufgebracht wird und somit in 
technischer Hinsicht gut durch DAS ersetzt werden kann. Auch bei diesem Substitu-
tionskonzept müssen aufgrund der geringeren Nährstoffgehalte deutlich größere 
DAS-Mengen (ca. Faktor 3,5) aufgebracht werden. Inwiefern die unterschiedlichen 
Stickstoffformen (NO3-, NH4- und Harnstoff-Stickstoff in AHL; ausschließlich NH4-
Stickstoff in DAS) von Relevanz sind, muss im Detail abgestimmt werden. Einige 
Landwirte sehen die unterschiedlichen Stickstoffformen als gleichwertig an (AVBS 
O.J.), wobei diese Aussage jedoch nicht pauschal für alle Einsatzzwecke, Randbe-
dingungen und Feldfrüchte getroffen werden kann. Um etwaigen Problemen vorzu-
beugen, die mit der Änderung der Stickstoffform verbunden sein könnten, wird daher 
von einer vollständigen Substitution der Stickstoff- bzw. AHL-Düngung durch DAS 
abgesehen. 
Die im Verbandsgebiet angebauten Feldfrüchte weisen keine grundsätzlichen Unter-
schiede bzgl. ihres Schwefelbedarfs auf (DLG 2012B), sodass diesbezüglich keine 
Präferenzen oder Einschränkungen für den Einsatz von schwefelhaltigem DAS vor-
liegen. Standortbedingt ist im Verbandsgebiet eine externe Schwefelzufuhr grund-
sätzlich notwendig, die jedoch bereits weitgehend über die Verregnung sichergestellt 
wird. Die Zufuhr mineralischer Schwefeldünger erfolgt nur noch vereinzelt in geringen 
Mengen (AVBS O.J.). Überschüssig gedüngter Schwefel ist auswaschungsgefährdet; 
Pflanzenschäden sind jedoch üblicherweise nicht zu erwarten (DLG 2012B).   
Basierend auf diesen Überlegungen wird daher für alle Feldfrüchte die Substitution 
einer AHL-Gabe durch DAS vorgesehen. Die durchschnittliche Höhe einer AHL-
Gabe ist für die Hauptfeldfrüchte in Tabelle 31 dargestellt. Ebenso ist dargestellt, 
welche Menge DAS bei der Substitution einer Düngegabe für die jeweilige Feldfrucht 
jährlich zur Substitution eingesetzt werden muss und welchen Anteil der Substituti-
onsdünger an der AHL-Düngung einnimmt. 
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Tabelle 31: Substitution einer AHL-Gabe durch DAS für die vier wichtigsten Feldfrüchte; einge-
setzte DAS-Mengen sowie Anteil des Substitutionsdüngers (Datenbasis: AVBS 2009B und 
2010) 
Feldfrucht und   
Anbaufläche 
Durchschnittli-








Mais (889 ha) 57 kg/ha 50,7 t/a 85% 
W.-Weizen (500 ha) 43 kg/ha 21,5 t/a 28% 
Zuckerrübe (448 ha) 15 kg/ha 6,72 t/a 37% 
W.-Roggen (258 ha) 49 kg/ha  12,6 t/a 50% 
Summe  91,5 t/a 51% 
*jeweils bezogen auf Stickstoff, nicht auf die Gesamtmasse des Düngemittels 
 
Bei der Substitution jeweils einer AHL-Gabe für alle Feldfrüchte werden bezogen auf 
das Verbandsgebiet insgesamt rund 50% des AHL-Bedarfs durch DAS substituiert. 
Bei einer jährlichen Bereitstellung von 96,5 t Stickstoff als DAS verbleibt rechnerisch 
ein Überschuss von 5 t DAS-Stickstoff, der flexibel eingesetzt werden kann. 
Aufgrund verschiedener Düngestrategien der AHL-Düngung ergeben sich für die be-
trachteten Feldfrüchte deutlich unterschiedliche Substitutionsanteile. Bei Mais ist der 
Einsatz von AHL im Mittel auf eine hohe Düngegabe von durchschnittlich 57 kg/ha 
beschränkt; demzufolge wird bei der Substitution dieser Düngegabe der Mineraldün-
ger AHL nahezu vollständig (85%) durch DAS ersetzt. Im Gegensatz hierzu erhält 
Winterweizen im Mittel über 3 und Winterroggen 2 AHL-Gaben, die in Summe annä-
hernd den gesamten N-Bedarf decken (vgl. Tabelle 30). Bei der Substitution einer 
dieser Düngegaben durch DAS ist die Substitutionsquote entsprechend geringer. 
In Abbildung 22 ist am Beispiel von Winterroggen der mögliche zeitliche Verlauf der 
Substitutionsdüngung dargestellt. In diesem Fall wird der Substitutionsdünger für die 
frühere der beiden AHL-Gaben im März eingesetzt, spätere Düngegaben werden 
weiterhin durch AHL gedeckt. Insgesamt können 50% des AHL-Bedarfs substituiert 
werden. 
In Abbildung 23 ist für das Beispiel Winterweizen ein mögliches Substitutionskonzept 
dargestellt. In diesem Beispiel wird eine AHL-Gabe im April durch DAS ersetzt. 
Frühere und spätere Düngemaßnahmen werden weiterhin mit AHL durchgeführt. 
Aufgrund der hohen Anzahl an AHL-Gaben werden bei der Substitution einer Dün-
gegabe nur 28% des gesamten AHL-Bedarfs durch DAS ersetzt. 
Wiederum ist anzumerken, dass auf Detail- bzw. Schlagebene sowie in Abhängigkeit 
von ökonomischen Rahmenbedingungen eine Vielzahl weiterer Substitutions- und 
 
105 
Verteilungskonzepte denkbar sind, die mit den Landwirten abgestimmt werden müs-
sen. 
 
Abbildung 22: Möglicher Einsatz des Substitutionsdüngers DAS für Winterroggen 
 
 
Abbildung 23: Möglicher Einsatz des Substitutionsdüngers DAS für Winterweizen 
 
8.2.2 Ausbringung des Substitutionsdüngers 
Zur Gewährleistung der gleichen Stickstoffzufuhr muss aufgrund der im Vergleich zu 
AHL-Lösung geringeren Nährstoffgehalte eine größere Menge des Substitutionsdün-
gers DAS aufgebracht werden. Bezogen auf das Volumen der Düngelösung enthält 
handelsübliches AHL eine Stickstoffkonzentration von 36%; DAS enthält 10,5% 
Stickstoff. Die für eine durchschnittliche Düngegabe erforderlichen AHL- bzw. DAS-
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Tabelle 32: Zusammenfassung der Substitution einer AHL-Düngegabe durch DAS für die ver-
schiedenen Feldfrüchte 
Feldfrucht Durchschn. Höhe 
einer AHL-Gabe 







Mais 57 kg/ha 158 L/ha 542 L/ha 
W.-Weizen 43 kg/ha 119 L/ha 408 L/ha 
Zuckerrübe 15 kg/ha 42 L/ha 144 L/ha 
W.-Roggen 49 kg/ha 136 L/ha 466 L/ha 
*das im Verbandsgebiet üblicherweise verwendete AHL enthält (bezogen auf das Volumen 
der Lösung) 36% N (AVBS 2009B und 2010) **DAS enthält etwa 8,6% N je kg; volumenbe-
zogen entsprechend etwa 10,5% je Liter bei einer Dichte von 1,22 g/L (NKWM 2009) 
 
Durch die Substitution entstehen somit höhere Ausbringungskosten, die analog zur 
Substitution von DAP (vgl. Abschnitt 8.1.2) anhand des KTBL-Feldarbeitsrechners 
(KTBL 2013) abgeschätzt wurden. Der Arbeitsschritt „AHL-Ausbringung“ ist in der 
Datenbank als eigenständiges Verfahren hinterlegt. Die Schlaggröße wurde wiede-
rum mit 10 ha; der Agrardieselpreis mit 1,20 €/L angesetzt. Zur Anwendung des 
Tools mussten die Düngemengen leicht gerundet werden. Tabelle 33 fasst die Er-
gebnisse für das betrachtete Substitutionskonzept zusammen. 






Mais AHL-Ausbringung*     
160 L/ha 
6,66 €/ha 2,80 €/ha 9,46 €/ha 
 DAS-Ausbringung**   
540 L/ha 
13,61 €/ha 7,20 €/ha 20,81 €/ha 
W.-Weizen AHL-Ausbringung*     
120 L/ha 
6,16 €/ha 2,60 €/ha 8,76 €/ha 
 DAS-Ausbringung**   
400 L/ha 
11,25 €/ha 5,80 €/ha 17,05 €/ha 
Zuckerrübe AHL-Ausbringung*     
60 L/ha 
5,40 €/ha 2,20 €/ha 7,60 €/ha 
 DAS-Ausbringung**   
140 L/ha 
6,96 €/ha 3,20 €/ha 10,16 €/ha 
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(Tabelle 33 Fortsetzung) 
W.-Roggen AHL-Ausbringung*     
140 L/ha 
6,41 €/ha 2,60 €/ha 9,01 €/ha 
 DAS-Ausbringung**   
460 L/ha 
12,25 €/ha 6,40 €/ha 18,65 €/ha 
*Annahme: Hof-Feld-Entfernung 10 km **Annahme: Hof-Feld-Entfernung 20 km bei Abho-
lung auf Klärwerk 
 
Aufgrund der deutlich höheren Ausbringungsmengen und der größeren Transport-
wege ist die Substitution in allen Fällen mit einer deutlichen Steigerung der Ausbrin-
gungskosten verbunden. In Tabelle 34 sind die erhöhten Kosten zusammenfassend 
dargestellt. 
Tabelle 34: Hektarbezogene Zusatzkosten der Substitution jeweils einer AHL-Gabe durch DAS 











ten je m³ 
DAS 
Mais 9,46 €/ha 20,81 €/ha (540 L/ha) 11,35 €/ha 21,02 € 
W.-Weizen 8,76 €/ha 17,05 €/ha (400 L/ha) 8,29 €/ha 20,73 € 
Zuckerrübe 7,60 €/ha 10,16 €/ha (140 L/ha) 2,56 €/ha 18,29 € 
W.-Roggen 9,01 €/ha 18,65 €/ha (460 L/ha) 9,64 €/ha 20,96 € 
*jeweils bezogen auf eine Gabe 
 
Durch die Substitution von AHL entstehen somit zusätzliche Kosten von etwa 18 bis 
21 € je m³ Diammoniumsulfat, das zur Substitution eingesetzt wird. Für die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung wird ein Mittelwert von 20 €/m³ (entsprechend 16,40 €/t 
bei einer Dichte von 1,22 g/cm³) angesetzt. Dies entspricht zusätzlichen Ausbrin-
gungskosten von rund 0,20 €/kg N. Aufgrund der notwendigerweise getroffenen An-
nahmen hat diese Angabe nur abschätzenden Charakter. 
Es wird jedoch deutlich, dass durch die Substitution nicht unerhebliche Zusatzkosten 
entstehen, die vor allem auf die höheren Ausbringungsmengen zurückzuführen sind. 
Bei „üblichen“ Stickstoffgaben von 40-50 kg je Hektar und Gabe, entsprechend 120-
150 L/ha AHL bzw. 400-500 L/ha DAS, kann gemäß KTBL (2013) überschlägig von 
einer Verdoppelung der Ausbringungskosten von knapp 10 € je Hektar und Gabe auf 
Einsatz der Sekundärrohstoffdünger und Substitutionskonzepte 
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etwa 20 €/ha·Gabe ausgegangen werden (vgl. Tabelle 34). Dies entspricht einer 
Steigerung von etwa 0,20 €/kg N auf etwa 0,40 €/kg N. 
8.2.3 Weitere Auswirkungen der Substitution 
8.2.3.1 Veränderung des Boden-pH 
Wie bereits in Abschnitt 8.1.3.1 erläutert, führt die Ausbringung von Düngemitteln 
üblicherweise zu einer Bodenversauerung, die durch Kalkung kompensiert werden 
muss. Die Kalkzehrung des substituierten Mineraldüngers AHL beträgt 100 kg CaO 
je 100 kg aufgebrachtem N; die von schwefelsaurem Ammoniak bzw. DAS wird mit 
300 kg CaO je 100 kg N angegeben (DLG 2006, LWKNRW 2011). Diese überdurch-
schnittlich hohe Kalkzehrung ist auf die zusätzlich versauernde Wirkung des enthal-
tenen Schwefels zurückzuführen. Der zur Kompensation notwendige Kalkbedarf er-
höht sich somit durch die Substitution um 200 kg CaO je 100 kg aufgebrachtem 
Stickstoff. 
In Abhängigkeit von der Bindungsform des Calciums liegt der Preis für Kalkdünger im 
Bereich von etwa 40-100 €/t CaO (DLG 2012A). Für die folgenden Betrachtungen 
wird ein mittlerer Preis von 70 €/t angesetzt, der durch aktuelle Angaben von VHE 
(2013) bestätigt wird. Durch die Substitution von AHL durch DAS entstehen somit 
zusätzliche Kalkkosten von 14 €/100 kg N bzw. von 12 €/t DAS mit einer N-
Konzentration von 8,6%. 
8.2.3.2 Auswirkungen der Substitution auf sonstige Nährstoffe 
Durch die Substitution von AHL durch DAS wird den Flächen zusätzlicher Schwefel 
zugeführt. Eine monetäre Anrechnung dieses Spurennährstoffs ist jedoch nicht statt-
haft, da der Schwefelbedarf bereits weitgehend über die Abwasserverregnung ge-
deckt wird (AVBS O.J.; vgl. Abschnitt 8.2.1). 
8.2.4 Preis des Substitutionsdüngers 
Grundsätzlich kann für den Substitutionsdünger, bezogen auf den jeweiligen Ziel-
nährstoff, der gleiche Preis wie für den aktuell verwendeten Mineraldünger angesetzt 
werden. Gemäß VHE (2013) beträgt der Preis für AHL mit einem massebezogenen 
N-Anteil von 30% auf dem regionalen Markt etwa 270 €/t (Stand: Feb./Mrz. 2013). 
Für DAS (N=8,6%) ergibt sich somit – bezogen auf den Nährstoff Stickstoff – ein 
Preis bzw. Wert von 77 €/t.  
Mit diesem Preis müssen die in den vorherigen Abschnitten diskutierten Mehrkosten 
verrechnet werden. Gutschriften können für die AHL/DAS-Substitution nicht ange-






 Tabelle 35: Zusammenfassung der Kosten und Erlöse der Substitution von AHL durch DAS 
Posten  
Rechnerischer Wert von DAS (bezogen auf Stickstoff) 77 €/t (02/2013; VHE 2013) 
Erhöhte Ausbringungskosten (Abschnitt 8.2.2) - 16,40 €/t 
Erhöhter Kalkbedarf (Abschnitt 8.2.3.1 ) - 12 €/t  
Summe: Wert von DAS unter Berücksichtigung der 
Mehrkosten und Gutschriften („Substitutionswert“)  
48,6 €/t 
 
Unter Berücksichtigung aller Folgeeffekte der Substitution kann somit der Wert von 
DAS mit rund 50 €/t angesetzt werden. Sind die Landwirte bereit, dem Klärwerk als 
Produzenten diesen Preis zu zahlen, ergeben sich durch die Substitution keine öko-
nomischen Vor- bzw. Nachteile gegenüber einer Mineraldüngung. In Anbetracht der 
Neuartigkeit des Düngemittels DAS ist analog zu MAP davon auszugehen, dass die-
ser Preis insbesondere in den ersten Jahren nicht erzielt werden kann. Hierauf wird 
in Abschnitt 9.5 eingegangen. 
8.3 Übertragbarkeit der dargestellten Substitutionsansätze 
Im folgenden Abschnitt wird untersucht, ob und wie die dargestellten Substitutions-
ansätze auf andere Standorte bzw. Rahmenbedingungen übertragen werden kön-
nen. Aufgrund der vielfältigen Einflussfaktoren auf Düngemittelbedarf und Düngestra-
tegie (vgl. Abschnitt 2.2.2) ist es nicht anzunehmen, dass es einen Standort gibt, für 
den die dargestellten Konzepte 1:1 übernommen werden können. Aus diesem Grund 
ist es ebenfalls nicht zielführend, zur Bewertung der Übertragbarkeit detaillierte Sub-
stitutionskonzepte zu entwickeln, da diese wiederum nur für eine spezifische Kombi-
nation von verschiedenen Rahmenbedingungen gelten. 
Im Folgenden werden daher die zentralen Einflussfaktoren betrachtet und mit den 
Rahmenbedingungen des Fallbeispiels verglichen. Gegebenenfalls wird abgeschätzt, 
wie sich geänderte Rahmenbedingungen/Einsatzbereiche auf den Substitutionswert 
der Sekundärrohstoffdünger auswirken. 
8.3.1 Industrielle Landwirtschaft in Industriestaaten 
Unter dem Stichwort „Industrielle Landwirtschaft“ werden in diesem Abschnitt Stand-
orte zusammengefasst, bei denen der Düngemitteleinsatz an die Maximierung des 
Ertrages angepasst ist und dementsprechend mineralische Düngemittel in großem 
Maße eingesetzt werden. Entgegen der verbreiteten Auffassung einer „industriellen 
Landwirtschaft“ ist der Begriff in diesem Fall jedoch nicht auf eine bestimmte Be-
triebs- und Flächengröße beschränkt. Es wird die zusätzliche Annahme getroffen, 
dass die Düngung aus wirtschaftlichen und ökologischen Gründen bedarfsorientiert 
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erfolgt und entsprechende Beratungs- und Überwachungsinstitutionen vorhanden 
sind. Vor diesem Hintergrund ist der Einsatz eines Sekundärrohstoffdüngers immer 
mit der Substitution eines Mineraldüngers verbunden. 
Ferner wird angenommen, dass an den hier betrachteten Standorten moderne Klär-
werke inkl. Schlammbehandlung/-entwässerung vorhanden sind, die die Möglichkeit 
zur Implementierung der Nährstoffrückgewinnungstechnologien bieten. Abgesehen 
vom Fallbeispiel Braunschweig sind diese Rahmenbedingungen u.a. in weiten Teilen 
Europas sowie bspw. in Nordamerika gegeben, sodass vor allem die Übertragbarkeit 
auf diese Standorte untersucht wird. 
8.3.1.1 Substitution von Phosphordüngern 
Im Gegensatz zum Fallbeispiel ist für den Standardfall eines Standorts ohne Faul-
schlammverregnung davon auszugehen, dass der Phosphorbedarf quantitativ deut-
lich höher ist. Dies wirkt sich verständlicherweise auf die „Reichweite“ des Sekundär-
rohstoffdüngers aus; die Substitutionskonzepte an sich sind hierdurch jedoch nicht 
betroffen. 
Die Faulschlammverregnung hat im Fallbeispiel ebenfalls zur Folge, dass im Ver-
bandsgebiet nur ein Mineraldünger (DAP) für einen Einsatzzweck (Unterfußdüngung) 
eingesetzt wird. Auf Standorten ohne eine vergleichbare anthropogene oder pedoge-
ne P-Grundversorgung werden in aller Regel auch andere P-Dünger verwendet. 
Verbreitet sind beispielsweise SSP (Superphosphat) und TSP (Tripel-
Superphosphat), deren Substitution durch MAP hinsichtlich der Pflanzenverfügbar-
keit problemlos möglich ist (vgl. Tabelle 7). Im Gegensatz zu MAP enthalten jedoch 
sowohl SSP als auch TSP Calcium, das bei einer Substitution durch eine externe 
Düngung zugeführt werden müsste. Demgegenüber könnte der im MAP enthaltene 
Stickstoff bei einer Substitution von SSP oder TSP voll angerechnet werden. 
In Tabelle 36 werden am Beispiel der Substitution von TSP die entstehenden Folge-
kosten und Erlöse dargestellt. Hierfür wurden die gleichen Annahmen wie für die 
Substitution von DAP (vgl. Abschnitt 8.1) getroffen. Da mit TSP im Gegensatz zu 
DAP ein Einzelnährstoffdünger substituiert wird, ist der rechnerische Wert von MAP 
bezogen auf den Zielnährstoff Phosphor deutlich geringer. Allerdings kann der stick-
stoffbezogene Mehrwert vollständig angerechnet werden. Der resultierende Substitu-
tionswert von MAP bei der Substitution von TSP ist somit im Prinzip identisch wie bei 
der Substitution von DAP (vgl. Tabelle 29). 
Tabelle 36: Zusammenfassung der Kosten und Erlöse der Substitution von TSP durch MAP 
Posten  
Rechnerischer Wert von MAP bei der Substitution von TSP 
(bezogen auf P)  
211 €/t (Stand 03/2013; 
INDEXMUNDI 2013A) 
Erhöhte Ausbringungskosten - 6,50 €/t 
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(Tabelle 36 Fortsetzung)  
Benefit aus durch N-Ausbringung (60 kg/t MAP) 60 €/t  
Erlöse/Anrechnung von Mg* 42 €/t 
Kompensation der Ca-Zufuhr** - 12,60 €/t 
Summe: Wert von MAP unter Berücksichtigung der Mehr-
kosten und Gutschriften („Substitutionswert“)  
294 €/t 
*hier wurde die gleiche Annahme wie in Abschnitt 8.1.3.2 getroffen **TSP enthält etwa 130 
kg Ca bzw. 180 kg CaO je Tonne Düngemittel; Preisansatz 70 €/t CaO (vgl. Abschnitt 
8.2.3.1) 
 
Unabhängig vom konkreten Einsatzzweck ist MAP im Hinblick auf seine Eigenschaf-
ten als gut geeigneter Substitutionsdünger einzustufen. Die Umsetzung des enthal-
tenen NH4-Stickstoffs im Boden führt zwar zur Freisetzung von H
+-Ionen; da jedoch 
durch den Einsatz von MAP in gleichem Maße Stickstoffdünger eingespart werden, 
ist diese Eigenschaft hinsichtlich einer möglichen Bodenversauerung und deren 
Kompensation nicht von Belang. Die Schadstoffgehalte von MAP sind ohnehin in der 
Regel deutlich niedriger als von Mineraldüngern (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).  
Aus naheliegenden Gründen ist es von Vorteil, wenn MAP für Feldfrüchte bzw. auf 
Böden eingesetzt wird, die einen grundlegend hohen Magnesiumbedarf aufweisen. 
Dies ist auf vielen Standorten der Fall, da aufgrund der leichten Auswaschung von 
Mg sowie der Konkurrenz zu anderen kationischen Nährstoffen eher eine Unter- 
denn eine Überversorgung auftritt (DLG 2008). Wird MAP hier zur Substitution einge-
setzt, können durch eine höhere Anrechnung des Mg zusätzliche ökonomische Vor-
teile generiert werden. Eine angepasste Düngung zur Vermeidung von etwaigen 
Überschüssen sowie ein ausgewogenes Verhältnis der sich gegenseitig beeinflus-
senden Nährstoffe ist jedoch in allen Fällen anzustreben. 
Sofern der Einsatzbereich von MAP über die Unterfuß- bzw. Grunddüngung hinaus 
erweitert werden soll, ist insbesondere auf die physikalische Produktqualität zu ach-
ten. Für dezentral produzierte Sekundärrohstoffdünger sind gewisse Qualitäts-
schwankungen zu erwarten, die die Anwendung einschränken können (BREUER & 
MÜLLER 2005). Eine pauschale Aussage, inwiefern hierdurch ein bestimmter Einsatz-
zweck betroffen ist, ist jedoch nicht möglich. Der Einsatzbereich eines Sekundärroh-
stoffdüngers ist daher im Detail mit den beteiligten Landwirten abzustimmen. Mög-
licherweise kann durch einen geänderten Betrieb des Fäll- bzw. Rückgewinnungs-
prozesses die Produktqualität an den intendierten Einsatzzweck angepasst werden. 
Ein externe, zentrale Aufbereitung und Konfektionierung kann darüber hinaus not-
wendig und sinnvoll sein; hierdurch wird jedoch der Substitutionswert des Sekundär-
rohstoffdüngers verringert. 
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8.3.1.2 Substitution von Stickstoffdüngern 
Aufgrund des geringen Einflusses der Faulschlammverregnung auf die Stickstoffver-
sorgung spiegelt das Verbandsgebiet gut den quantitativen Stickstoffbedarf einer 
vergleichbaren Anbaustruktur wider. Im bundesdeutschen Durchschnitt (BMELV 
2013) ist der Anteil von AHL an der Stickstoffdüngung jedoch deutlich geringer (etwa 
10% im Vergleich zu fast 60% im Verbandsgebiet), sodass der Sekundärrohstoff-
dünger DAS an vielen Standorten mutmaßlich nicht zur ausschließlichen Substitution 
von AHL eingesetzt werden kann.  
Die im Fall einer anderweitigen Verwendung entstehenden Folgekosten sind am Bei-
spiel der Substitution von Harnstoff in Tabelle 37 dargestellt. Hierfür wurden, soweit 
zutreffend, die gleichen Annahmen wie für die Substitution von AHL (vgl. Abschnitt 
8.2) getroffen. 
Tabelle 37: Zusammenfassung der Kosten und Erlöse der Substitution von Harnstoff durch 
DAS 
Posten  
Rechnerischer Wert von DAS bei der Substitution von 
Harnstoff (bezogen auf N) 
78,5 €/t (Stand 02/2013; 
VHE 2013) 
Erhöhte Ausbringungskosten - 25,5 €/t 
Erhöhter Kalkbedarf - 12 €/t  
Summe: Wert von DAS unter Berücksichtigung der 
Mehrkosten und Gutschriften („Substitutionswert“)  
41 €/t 
 
Zur Bereitstellung der gleichen N-Fracht muss bei der Substitution von Harnstoff 
durch DAS in etwa die fünffache Düngemittelmenge aufgebracht werden. Hierdurch 
entstehen zusätzliche Aufbringungskosten von über 25 € je Tonne Substitutionsdün-
ger. Auch bei der Substitution von Harnstoff muss die stärker kalkzehrende Wirkung 
von DAS durch eine zusätzliche Kalkung kompensiert werden. In Summe reduziert 
sich der nährstoffbezogene Wert von 78,5 €/t um fast 50% auf 41 €/t; dementspre-
chend verringern sich die erzielbaren Erlöse sowie der Spielraum zur Festlegung des 
tatsächlichen Preises (vgl. Abschnitt 9.5). 
Der Einsatz von DAS als Substitutionsdünger wird somit vor allem durch ökonomi-
sche Fragestellungen bzw. die hohen Folgekosten limitiert. Diese können nur dann 
effektiv gesenkt werden, wenn DAS zur Substitution von schwefelsaurem Ammoniak 
(SSA) eingesetzt wird. SSA ist die kristalline Festform von DAS und enthält in etwa 
die doppelte Stickstoff- und Schwefelkonzentration (vgl. Tabelle 6). Die Folgeeffekte 
und -kosten der Substitution von SSA durch DAS sind somit in Bezug auf die Aus-
bringungskosten eher gering, zumal die Kalkzehrung beider Dünger identisch ist. Auf 
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Flächen mit entsprechendem Bedarf stellt dieses Konzept somit die präferierte Mög-
lichkeit zum Einsatz von DAS dar. Die Bedeutung von SSA als Stickstoffdünger ist 
insgesamt jedoch gering (BMELV 2013). 
Unabhängig vom Substitutionskonzept bietet sich der Einsatz von DAS auf Böden 
und Flächen an, die einen erhöhten Schwefelbedarf aufweisen. Eine monetäre An-
rechnung der Schwefelausbringung vorausgesetzt, können die hohen Folgekosten 
gesenkt und der Substitutionswert des Düngers erhöht werden. 
Im Hinblick auf die physikalischen Eigenschaften ist der Flüssigdünger DAS sehr gut 
als Substitutionsdünger geeignet. Aufgrund seines Aggregatzustandes ist er homo-
gen und kann mittels konventioneller Ausbringtechnik ausgebracht werden. 
8.3.2 Sonstige Standorte und Regionen 
Die Übertragbarkeit der Substitutionskonzepte wird im Folgenden für alle Standorte 
und Regionen betrachtet, die nicht der Kategorie „Industrielle Landwirtschaft in In-
dustriestaaten“ zugeordnet werden können. Die Kategorie fasst somit sehr unter-
schiedliche Standortbedingungen zusammen. Aus naheliegenden Gründen ist für 
alle hier betrachteten Einsatzzwecke vorauszusetzen, dass Sekundärrohstoffdünger 
– in diesem Sinne sind organische Wirtschaftsdünger oder Klärschlamm nicht einge-
schlossen – grundsätzlich verfügbar sind. Gleiches gilt dementsprechend für die   
Infrastruktur zur Sammlung und Behandlung von Abwässern, wobei Sekundärroh-
stoffdünger in Einzelfällen auch in kleinem Maßstab dezentral anfallen können, bei-
spielsweise im Rahmen von neuartigen Sanitärsystemen. 
Hinsichtlich der Situation der Landwirtschaft sind hingegen verschiedene Fälle zu 
unterscheiden. Ist der Einsatz mineralischer Düngemittel – wie in vielen Entwick-
lungsländern – primär durch deren Verfügbarkeit und die Marktpreise bestimmt (vgl. 
auch Abschnitt 2.2.2.2), ist der Einsatz von Sekundärrohstoffdüngern zur Substitution 
dieser Düngemittel eher zweitrangig. Unter diesen Rahmenbedingungen können 
SRD vielmehr einen grundlegenden Beitrag zu einer konstanten und vom globalen 
Markt weitgehend unabhängigen Nährstoffversorgung leisten. Da keine Substitution 
von Mineraldüngern erfolgt, hat der Ansatz zur Bestimmung des Substitutionswertes 
keine Relevanz; mögliche negative Einflüsse auf Boden und Umwelt sind jedoch ins-
besondere für stark kalkzehrende Sekundärrohstoffdünger wie DAS zu beachten. 
Dies gilt verstärkt für Regionen, in denen die Böden bereits von Degradation betrof-
fen sind, das Bewusstsein für potentielle Umweltbelastungen wenig ausgeprägt ist 
und eine regulierende Gesetzgebung bzw. Kontrolle derselben fehlt. 
Demgegenüber ist am anderen Ende der Skala der Fall zu betrachten, dass ein nicht 
angepasster, übermäßiger Düngemitteleinsatz erfolgt, was beispielsweise von der 
chinesischen Landwirtschaft berichtet wird (FAOSTAT 2010, JU ET AL 2009). Eine Sub-
stitution mineralischer Düngemittel ist hier nur dann zielführend, wenn zuvor der 
grundlegende Düngemitteleinsatz auf das ökonomisch notwendige und ökologisch 
verträgliche Maß reduziert wird. Im Hinblick auf den Ressourcen- und Umweltschutz 
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sind diese Maßnahmen von größerer Bedeutung als die Substitution von in diesem 
Fall übermäßig eingesetzten Mineraldüngern.  
Eine in jeglicher Hinsicht angepasste Düngestrategie vorausgesetzt, können durch 
Substitutionskonzepte selbstverständlich die hiermit verbundenen Vorteile generiert 
werden. Zur Bewertung der monetären (Folge-)Effekte der Substitution kann der in 
den Abschnitten 8.1, 8.2 und 8.3.1 dargestellte Ansatz verwendet werden. Aufgrund 
der mutmaßlich hohen Vorbelastung sollte der etwaigen Beeinflussung von Boden, 
Wasser und Umwelt besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.  
Es kann somit geschlussfolgert werden, dass Sekundärrohstoffdünger (SRD) in den 
dargestellten Fällen und somit im globalen Maßstab als Düngemittel eingesetzt wer-
den können und sollen. Der Begriff der „Übertragbarkeit“ ist dann entsprechend weit 
zu fassen und kann nicht immer angewendet werden. Steht auf unterversorgten Bö-
den die grundlegende Versorgungs- und Ertragssicherheit im Vordergrund des Ein-
satzes von SRD, gewinnen bei zunehmender Düngemittelverfügbarkeit die Substitu-
tion sowie deren monetäre und sonstige (Folge-)Effekte eine zunehmende Bedeu-
tung. Ein sinnvoller Einsatz von SRD – mit unterschiedlichen primären Zielsetzungen 
– ist in allen Fällen möglich. 
8.4 Zusammenfassung der Substitutionskonzepte 
Im vorliegenden Kapitel wurde untersucht, welche mineralischen Düngemittel durch 
die auf dem Klärwerk produzierten Sekundärrohstoffdünger ersetzt werden können 
und welche ökonomischen Auswirkungen hieraus resultieren. 
Da DAP mit großem Abstand der wichtigste im Verbandsgebiet verwendete Phos-
phordünger ist, kann MAP ausschließlich zur Substitution dieses Mineraldüngers 
eingesetzt werden. Hinsichtlich der Nährstoffverfügbarkeit sowie der physikalischen 
Produktqualität können beide Düngemittel als gleichwertig angesehen werden, so-
dass grundsätzlich ein vollständiger Ersatz des Mineraldüngers DAP durch MAP 
möglich ist. Positive und negative Folgeeffekte der Substitution halten sich in ökono-
mischer Hinsicht in etwa die Waage, sodass der nährstoffbezogene Wert des Substi-
tutionsdüngers weitgehend dem Wert des substituierten Mineraldüngers entspricht. 
Aufgrund der physikalischen und chemischen Eigenschaften des Stickstoff-
Sekundärrohstoffdüngers DAS konzentriert sich dessen Einsatz im Verbandsgebiet 
ebenfalls auf einen verwendeten Stickstoffdünger, in diesem Fall AHL. Auch in die-
sem Konzept können Substitutions- und Mineraldünger nicht als gleichwertig ange-
sehen werden, sodass der Einsatz des Substitutionsdüngers im Fallbeispiel auf ein-
zelne Düngemittelgaben beschränkt wurde. Unabhängig hiervon ist die Substitution 
mit erheblichen Folgekosten verbunden, die sich negativ auf den Substitutionswert 
auswirken. 
Insgesamt konnten für beide Nährstoffe Nutzungskonzepte entwickelt werden, die 
die Anforderungen und Rahmenbedingungen sowohl auf Produzenten-, als auch auf 
Abnehmerseite berücksichtigen. Unabhängig von den ökonomischen Aspekten kön-
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nen aus der ausführlichen Berücksichtigung der Folgeaspekte zudem die wesentli-
chen Kernpunkte abgeleitet werden, die bei Substitutionskonzepten generell zu be-
rücksichtigen sind. Der hier gewählte Ansatz bietet somit die wesentliche Grundlage 
für die im jeweiligen Einzelfall notwendige, detaillierte Abstimmung zwischen Produ-
zent und Abnehmer. 
Abschließend wurde die Übertragbarkeit der dargestellten Konzepte auf andere 
Rahmenbedingungen betrachtet. Die Übertragung ist grundsätzlich gut möglich; in 
Abhängigkeit vom substituierten Düngemittel und von den Standortbedingungen 
kann sich jedoch ein höherer bzw. niedrigerer Substitutionswert ergeben. Auf Stand-
orten mit ohnehin mangelnder Nährstoffversorgung tritt die grundsätzliche Versor-
gungs- und Ertragssicherheit in den Vordergrund des Einsatzes von Sekundärroh-
stoffdüngern, der somit auch in diesen Fällen sinnvoll ist. Im Hinblick auf den Boden-, 
Wasser- und Umweltschutz sind in jeglicher Hinsicht angepasste Dünge- bzw. Sub-
stitutionsstrategien von besonderer Bedeutung. 
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9 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Fallbeispiels 
Im folgenden Kapitel erfolgt eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Nährstoffrückge-
winnung. Wenngleich im Rahmen dieser Arbeit kein Vergleich von Investitionsalter-
nativen erfolgt, wird zur Ermittlung der Jahreskosten auf die grundsätzliche Methodik 
der dynamischen Kostenvergleichsrechnung (KVR) zurückgegriffen, die in den Richt-
linien der LAWA (2005) ausführlich beschrieben wird. Demgemäß werden die Kosten 
in Investitionen und laufende Kosten/Betriebskosten aufgeteilt. 
9.1 Investitionen 
Wie in den Abschnitten 7.1.1.4 und 7.2.1.2 dargestellt, kann für die MAP-Fällung eine 
Investitionssumme von 1,5 Mio. € und für die NH3-Strippung eine Summe von 2,5 
Mio. € angesetzt werden. Diese verteilen sich jeweils zu 33% auf Bau- und zu 67% 
auf EMSR- und Maschinentechnik. Über den Kapitalwiedergewinnungsfaktor 
‚KFAKR‘ (LAWA 2005) können die punktuellen Investitionen unter Berücksichtigung 
der Nutzungsdauer der Anlagen (a) sowie des kalkulatorischen Zinssatzes (i) auf 
jährlich anfallende Kapitalkosten umgerechnet werden. Die Vorgehensweise ent-
spricht der Annuitätenmethode, die beispielsweise in SANDER (2003) speziell für was-
serwirtschaftliche Fragestellungen beschrieben wird. 
Gemäß den Empfehlungen der LAWA (2005) wird der kalkulatorische Zinssatz i mit 
3% angesetzt. Dies entspricht dem bei einer Fremdfinanzierung anfallenden Kredit-
zins und/oder den Opportunitätskosten bei einer Eigenfinanzierung. Es wird ange-
nommen, dass die Investitionen zeitgleich mit der Inbetriebnahme zum Bezugszeit-
raum t=0 getätigt werden. Basierend auf üblichen Ansätzen (u.a. LAWA 2005, PFI 
2012) wird für die Bautechnik eine mittlere Nutzungsdauer ab Inbetriebnahme von 25 
Jahren; für die EMSR- und Maschinentechnik von 12,5 Jahren angenommen. 
Der Betrachtungszeitraum beträgt, entsprechend der Nutzungsdauer der Bautechnik, 
25 Jahre. Hieraus folgt, dass die Investitionen für die EMSR- und Maschinentechnik 
innerhalb des Betrachtungszeitraumes zweimal getätigt werden müssen. Unter der 
Annahme, dass keine realen Preissteigerungen auftreten (SANDER 2003), entspre-
chen die Reinvestitionen in ihrer Höhe der Ursprungsinvestition. Bei jeweils gleichen 
Abschreibungszeiträumen von 12,5 Jahren sind die jährlichen Kapitalkosten von In-
vestition und Reinvestition identisch. 
Tabelle 38 fasst die jährlichen Kapitalkosten für MAP-Fällung und NH3-Strippung zu-
sammen. Da für die Reinvestitionen keine realen Preissteigerungen angenommen 
wurden, sind die jährlichen Kapitalkosten über den gesamten Betrachtungszeitraum 
konstant. Auf die bei Kostenvergleichsrechnungen übliche Ermittlung der Projektkos-
tenbarwerte wurde verzichtet, da diese nur als Rechengröße zum Kostenvergleich 
dienen und keine Aussage über die hier relevanten Jahreskosten zulassen (LAWA 
2005; SANDER 2003). Über den Betrachtungszeitraum müssen somit jährliche Kapi-
talkosten in Höhe von 335.500 € aufgewendet werden. 
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Tabelle 38: Investitionen und entsprechende Kapitalkosten der Nährstoffrückgewinnungsanla-
gen mit KFAKR = 0,05743 (i=3; a=25) für die Bautechnik und KFAKR = 0,09712 (i=3; a=12,5) für 
die EMSR- und Maschinentechnik; gerundet auf 100 € 
Posten Investitionen Kapitalkosten 
Bautechnik MAP-Fällung  500.000 € 28.700 €/a 
Maschinen-/EMSR-Technik MAP-Fällung 
(Invest bzw. Reinvest) 
1.000.000 € 97.100 €/a 
Bautechnik NH3-Stripung 833.000 € 47.800 €/a 
Maschinen-/EMSR-Technik NH3-Stripung 
(Invest bzw. Reinvest) 
1.667.000 € 161.900 €/a 
Summe * 335.500 €/a 
*aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Bezugspunkte der Investitionen (Reinvest) würde 
die Aufsummierung der Investitionen zu einem von den angegebenen Kapitalkosten abwei-




Gemäß SANDER (2003) beinhalten die Betriebskosten die Personal-, Sach- und Ener-
giekosten. Darüber hinaus werden im Folgenden die anfallenden Wartungskosten 
separat ausgewiesen. In Anlehnung an die Maßgabe der LAWA (2005) wird ange-
nommen, dass die laufenden Kosten keiner realen Preissteigerung unterliegen und 
somit über den gesamten Betrachtungszeitraum konstant sind. Mögliche Preissteige-
rungen und deren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit werden in Kapitel 11 eingehend 
untersucht.  
Tabelle 39 fasst die Betriebskosten der MAP-Fällung zusammen. Die spezifischen 
Betriebsmittelbedarfe und Kostenansätze basieren auf aktuellen Angaben bzw. eige-
nen Berechnungen (siehe Fußnoten sowie Anmerkungen in der Tabelle). Ggf. wur-
den Mittelwerte aus den verschiedenen Angaben gebildet. 
Tabelle 39: Jahreskosten der MAP-Fällung, gerundet auf 100 €; jeweils bezogen auf 175 Be-
triebstage pro Jahr 
Posten Ansatz/Bedarf und spezifische Kosten Jahreskosten 
Personalkosten Anteilig 20% einer vollen Stelle à 5.000 €/Monat; 
siehe Tabelle 40 
5.800 €/a 
Sachkosten   
Fällmittel Mg2+ 592 kg/d MgCl2 (vgl. Abschnitt 7.1.1.3) à 400 €/t*  41.400 €/a 
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(Tabelle 39 Fortsetzung)  
NaOH (pH = 9,5) 1.530 L/d 40% NaOH (vgl. Abschnitt 7.1.1.3);  
entsprechend ca. 2.140 kg NaOH/d à 170 €/t** 
63.800 €/a 
Energie Gesamtleistung 16 kW (entsprechend 384 kWh/d) 
erforderlich***; à 12 ct/kWh 
8.100 €/a 
Wartung 0,5% Bau; 1,5% EMSR+Maschinentechnik*** 17.500 €/a 
Summe Betriebskosten 136.600 €/a 
*aktueller Referenzpreis (PFI 2012); **PFI (2012), ESEMEN (2012); ***PFI (2012) 
 
Für den Betrieb der MAP-Fällung müssen somit jährlich etwa 135.000 € aufgewendet 
werden. Etwa 105.000 € bzw. knapp 80% der Kosten sind den Betriebsmitteln MgCl2 
und NaOH zuzuordnen, die somit den wesentlichen Kostenfaktor darstellen. Die Be-
triebsmittelkosten liegen insgesamt eher auf der sicheren Seite, da der wesentliche 
Kostenfaktor NaOH eher hoch angesetzt wurde (vgl. Abschnitt 7.1.1.3). 
Die Betriebskosten der NH3-Strippung sind in Tabelle 40 zusammengefasst. Die spe-
zifischen Betriebsmittelbedarfe und Kostenansätze basieren auf aktuellen Angaben 
bzw. eigenen Berechnungen (siehe Fußnoten sowie Anmerkungen in der Tabelle); 
ggf. wurden Mittelwerte gebildet. 
Tabelle 40: Jahreskosten der NH3-Strippung, gerundet auf 100 €; jeweils bezogen auf 175 Be-
triebstage pro Jahr 
Posten Ansatz/Bedarf und spezifische Kosten Jahreskos-
ten 
Personalkosten Anteilig 80% einer vollen Stelle (=100%-Stelle für 
beiden Anlagen)* 
23.000 €/a 
Sachkosten   
H2SO4 (Waschko-
lonne); 96% 
1,95 L/kg NH3-N (vgl. Abschnitt 7.2.1.3),             
entsprechend 3,59 kg/kg NH3 
Bedarf bei 96,5 t NH4-N (eliminiert): 346 t/a H2SO4 
Spezifische Kosten: 140 €/t H2SO4 (96%)** 
48.500 €/a 
NaOH (pH > 11)  7 kg/m³ Zentrat (vgl. Abschnitt 7.2.1.3);               







(Tabelle 40 Fortsetzung) 
Energie   
Elektrische   
Energie 
Spez. Energieverbrauch (Mittelwert*) 2 kWh/m³ 
Bedarf für ca. 107.300 m³ Zentrat: 214.600 kWh/a;   
Energiekostenansatz: 0,12 €/kWh 
25.700 €/a 
Erdgas Spez. Gasverbrauch (vgl. 7.2.1.3) 0,6 m³/m³      
Bedarf für ca. 107.300 m³ Zentrat: 64.380 m³/a; 
Erdgaskosten****: 0,50 €/m³ 
32.200 €/a 
Wartung 0,5% Bau; 1,5% EMSR+Maschinentechnik*** 29.200 €/a 
Summe Betriebskosten 286.300 €/a 
*PFI (2012), ISWW (2005); **PFI (2012), ESEMEN (2012); ***PFI (2012); ****ERDGASRECHNER 
(2013) 
 
Für den Betrieb der NH3-Strippung müssen somit jährlich etwa 290.000 € aufgewen-
det werden. Gut 175.000 € bzw. 60% den Kosten sind den Betriebsmitteln zuzuord-
nen, die somit analog zur MAP-Fällung den wesentlichen Kostenfaktor darstellen. 
Aufgrund der weitgehend ähnlichen Literaturangaben bzgl. der Betriebsmittelver-
bräuche (vgl. Abschnitt 7.2.1.3) ist davon auszugehen, dass die Kostenschätzung 
insgesamt im durchschnittlichen Bereich einzuordnen ist. 
9.3 Kosten der Düngemittelaufbereitung und Speicherung 
Kapitalkosten 
Basierend auf den Betrachtungen in Abschnitt 7.3 sind für Aufbereitung und Speiche-
rung der produzierten Düngemittel und somit für die Systemkomponente „Düngemit-
telbereitstellung“ die in Tabelle 41 dargestellten Kapitalkosten aufzubringen. 
Tabelle 41: Investitionen und entsprechende Kapitalkosten für Düngemittelaufbereitung und     
-speicherung mit KFAKR = 0,05743 (i=3; a=25) für die Bautechnik und KFAKR = 0,09712 (i=3; 
a=12,5) für die EMSR- und Maschinentechnik; gerundet auf 100 € 
Posten Kostenansatz Investitionen Kapitalkosten 
Trocknungstechnik MAP Maschinentechnik 15.000 € 1.500 €/a 
Speicher MAP Bautechnik 38.760 € 2.200 €/a 
Speicher DAS Bautechnik 232.000 € 13.300 €/a 
Summe   17.000 €/a 
 




Zusätzlich zu den Kapitalkosten fallen für die MAP-Trocknung jährliche Betriebskos-
ten von 3.000 € an (vgl. Abschnitt 7.3). Gemäß dem üblichen verwendeten Ansatz 
sind zudem 1.600 €/a für die Wartung aufzubringen. Es kann angenommen werden, 
dass für die Düngemittelspeicherung darüber hinaus keine weiteren Betriebskosten 
anfallen. 
Über die eigentliche Rückgewinnung hinaus entstehen durch die Düngemittelbereit-
stellung somit zusätzliche Jahreskosten in Höhe von insgesamt 21.600 €. 
9.4 Bewertung des Reinigungseffektes der Rückgewinnungsverfahren 
Es wurde bereits betont, dass beide Rückgewinnungsverfahren auch bzw. primär der 
Abwasserreinigung dienen und durch den Einsatz der Rückgewinnungsverfahren 
Kosten im Bereich der Abwasserreinigung eingespart werden können. Maximale Ein-
sparungen bzw. Synergieeffekte ergeben sich allerdings nur, wenn die betrachtete 
Kläranlage bzgl. der Parameter Stickstoff und Phosphor überlastet ist und eine Er-
tüchtigung – durch eine konventionelle Erweiterung oder eben eine Teilstrombehand-
lung – mittelfristig zwingend erforderlich ist. Diese Situation ist auch für das betrach-
tete Fallbeispiel gegeben (SE/BS O.J.).  
Durch die geplante Implementierung der Rückgewinnungsverfahren wird somit die 
Behandlungs- und Investitionsalternative „konventionelle Erweiterung“ obsolet. Ihre 
hypothetischen Kosten können den Rückgewinnungsverfahren als Einsparung bzw. 
Benefit angerechnet werden. Ein direkter Vergleich der Verfahrensalternativen – 
bzw. im Umkehrschluss die Anrechnung entstehender Einsparungen – ist allerdings 
nur dann legitim, wenn beide Alternativen den gleichen Zweck erfüllen („Nutzen-
gleichheit“ gemäß KVR-Leitlinie; SANDER 2003). 
Zur Bezifferung dieses Benefits werden im Folgenden die Kosten einer konventionel-
len Behandlung ermittelt, die aufgrund der notwendigen Nutzengleichheit ausschließ-
lich auf die Entfernung von zentratwasserbürtigem Stickstoff und Phosphor ausgelegt 
wird. Zur Stickstoffentfernung wird eine Nitri- und Denitrifikation vorgesehen; die 
Phosphorentfernung erfolgt mittels chemischer P-Elimination. Die zur Bemessung 
der konventionellen Verfahrensalternative maßgebenden Frachten entsprechen den 
P- und N-Frachten, die durch die Nährstoffrückgewinnungsverfahren entfernt bzw. 
rückgewonnen werden. Angesichts des äußerst geringen Mengenanteils (Q) des 
Zentratwassers (etwa 1% des Klärwerkszulaufs) wird angenommen, dass die Be-
handlung des Zentratwassers keinen Einfluss auf die Anlagenhydraulik sowie die 
Funktion der Vor- und Nachklärung hat. Die mit der Zentratwasserbehandlung ver-
bundenen Änderungen im Bereich der Schlammbehandlung können für den vorlie-
genden Fall ebenfalls als vernachlässigbar angesehen werden. 
Zur Bestimmung der Kapital- und Betriebskosten der auf diesem Wege berechneten 
Investitionsalternative wird, wie in den vorherigen Abschnitten, auf die in LAWA 
(2005) beschriebene Methodik zurückgegriffen. Die ermittelten Jahreskosten der 
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konventionellen Erweiterung können den Rückgewinnungsverfahren als Gutschrift 
angerechnet werden. 
9.4.1 Aufwand und Kosten konventioneller Reinigungstechnik 
Im Hinblick auf die notwendigen Investitionen der Behandlungsalternative wird ange-
nommen, dass die Anlagen für die chemische P-Elimination bereits vorhanden und 
für die betrachteten Belastungsfälle mit/ohne Zentratwasserbehandlung ausreichend 
dimensioniert sind. Vereinfachend kann somit davon ausgegangen werden, dass für 
die Kostenabschätzung der konventionellen Erweiterung nur das Belebungsbecken 
zur Nitrifikation und Denitrifikation von Relevanz ist. Zur Erfassung des zentratwas-
serbezogenen Anlagenvolumens wurde die Belebung des Klärwerks Braunschweig 
mit den tatsächlichen Frachten und Konzentrationen – und somit inklusive der Rück-
belastung aus dem Zentrat im Winter – gemäß ATV A 131 (ATV-DVWK 2000) für das 
Bezugsjahr 2012 nachbemessen. In einem zweiten Schritt wurde die gleiche Berech-
nung unter Berücksichtigung der Reinigungsleistung von MAP-Fällung und NH3-
Strippung durchgeführt. Die Differenz entspricht der notwendigen bzw. eingesparten 
konventionellen Erweiterung. Tabelle 42 fasst die wesentlichen Ergebnisse der 
Nachbemessung zusammen. 
Tabelle 42: Wesentliche Ergebnisse der Nachbemessung der Belebung des KWS mit bzw. ohne 
den Einfluss des Zentratwassers 
Parameter     Mit   Ohne Veränderung  
    Zentratwasserbehandlung (Vergleichswert*) 
TKN im Zulauf Belebung 68,5 mg/L 77,7 mg/L +13% 
PO4-P im Zulauf Belebung 11,2 mg/L 12,8 mg/L +14% 
Schlammalter TSBB 10,1 d 11,4 d +13% (+18%)* 
Volumen Belebung 76.000 m³ 86.700 m³ +14% (+20%)* 
erforderliche Belüftung 271.700 m³/h 324.100 m³/h +19% 
 *Zum Vergleich mit dem Fallbeispiel wurde die Nachbemessung für eine Kläranlage der 
gleichen Größenordnung mit den nach ATV-DVWK (2000) üblichen einwohnerspezifischen 
Richtwerten durchgeführt 
 
Um mit einer konventionellen Erweiterung den Reinigungseffekt der MAP-Fällung 
und NH3-Strippung zu erreichen, müsste die Belebung des Klärwerks Steinhof um 
10.700 m³ bzw. 14% erweitert werden. Dies ist fast ausschließlich auf die notwendige 
Erweiterung der Denitrifikationszone zurückzuführen; der Einfluss des Parameters 
Phosphor auf die Beckengröße ist hingegen vernachlässigbar. Der Einfluss des 
Zentratwassers im Fallbeispiel Braunschweig ist geringer als auf durchschnittlichen 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Fallbeispiels 
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Anlagen, wo der zentratwasserbürtigen N-Fracht ein anteiliges Beckenvolumen von 
20% zugeordnet werden kann (Tabelle 42). Auch SIEGRIST (1996) schreibt der Rück-
belastung aus dem Zentratwasser pauschal einen prozentualen Anteil von 20% des 
Beckenvolumens zu. Der geringere Einfluss des Zentratwassers im Fallbeispiel 
Braunschweig ist auf die hohen BSB5-Frachten und das bessere BSB5/Stickstoff-
Verhältnis zurückzuführen, woraus eine effektivere Denitrifikation resultiert. 
GÜNTHERT & REICHERTER (2001) beziffern die spezifischen Kosten für Bau- und Ma-
schinentechnik für Belebungsbecken dieser Größenordnung mit 400 DM/m³ Becken-
volumen, entsprechend etwa 260 €/m³ nach heutigem Preisstand (DESTATIS 2013A). 
Die Erweiterung des Belebungsbeckens um 10.700 m³ ist somit mit einer Investition 
in Höhe von 2,782 Mio. € verbunden. Gemäß der Übersichtsdarstellung in REICHER-
TER (2009) können diese zu gleichen Teilen der Bau- und Maschinentechnik zuge-
ordnet werden. Mit den auch in diesem Fall angemessenen Abschreibungs- bzw. 
Nutzungsdauern von 25 a für die Bau- und 12,5 a für die Maschinen/EMSR-Technik 
ergeben sich die in Tabelle 43 dargestellten Kapitalkosten. 
Tabelle 43: Investitionen und entsprechende Kapitalkosten für die Ersatzinvestition „Erweite-
rung der Klärwerks“ mit KFAKR = 0,05743 (i=3; a=25) für die Bautechnik und KFAKR = 0,09712 
(i=3; a=12,5) für die EMSR- und Maschinentechnik; gerundet auf 100 € 
Posten Investitionen Kapitalkosten 
Bautechnik  1.391.000 € 79.900 €/a 
Maschinen-/EMSR-Technik (Invest bzw. Reinvest) 1.391.000 € 135.100 €/a 
Summe - 215.000 €/a 
 
Die Kapitalkosten der Variante „konventionelle Erweiterung“ betragen somit 215.000 
€/a. Diese sind fast ausschließlich dem Parameter „Stickstoff“ zuzuordnen und liegen 
in der gleichen Größenordnung wie die Kapitalkosten der NH3-Strippung (Tabelle 
38).  
Da die Betrachtung ausschließlich das Belebungsbecken umfasst, sind die errechne-
ten Kosten als eher niedrig einzuschätzen, was durch Literaturangaben bestätigt 
wird. Für eine vergleichbare Stickstofffracht setzt GRÖMPING (2001) beispielsweise 
ein Bauvolumen von 6.000 m³ an und schätzt die jährlichen Kapitalkosten hierfür (al-
lerdings mit einem höheren Zinssatz von i=6%) mit rund 280.000 €/a ab, entspre-
chend etwa 350.000 €/a nach heutigem Preisstand (DESTATIS 2013A). Für ein zweites 
Beispiel vergleichbarer Größenordnung beziffert GRÖMPING (2001) die Investitionen 
mit 14 Mio. DM bzw. etwa 9 Mio. € nach heutigem Preisstand.  
Die Zahlen bestätigen somit die Aussage (u.a. in JARDIN ET AL 2005, GRÖMPING 2001), 
dass ein auf die Entfernung von Stickstoff ausgelegter Kläranlagenausbau im Regel-
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fall mit höheren Investitionen verbunden ist als die entsprechende Teilstrombehand-
lung. 
Die genannten Beispiele können allerdings nur als Richtwerte zur Erfassung des 
grundsätzlichen Kostenrahmens verwendet werden, da die tatsächlichen Kosten ei-
ner Erweiterung von einer Vielzahl von standortspezifischen Gegebenheiten und An-
forderungen abhängig sind und demgemäß nur durch eine konkrete ingenieurstech-
nische Planung erfasst werden können. Dies gilt im besonderen Maße auch für das 
Fallbeispiel Braunschweig, da die Anlage auch ohne den Einfluss des Zentratwas-
sers rechnerisch überlastet ist (vgl. Abschnitt 6.3.1 und ISWW 2005) und außerge-
wöhnliche standortspezifische Gegebenheiten wie Rieselfeld und Abwasserverreg-
nung zu berücksichtigen sind. Durch den gewählten Ansatz ist jedoch eine nachvoll-
ziehbare, in Anbetracht der Literaturangaben eher konservative Abschätzung der 
zentratwasserbezogenen Erweiterungskosten möglich. 
9.4.2  Betriebskosten konventioneller Reinigungstechnik 
Die Betriebskosten der konventionellen Erweiterung werden im Wesentlichen durch 
den Energiebedarf der Belebung, den Fällmittelbedarf der chemischen P-Elimination 
sowie die Wartungskosten bestimmt (vgl. auch EGLE ET AL 2013). Der Energiebedarf 
der Belebung kann über den O2-Bedarf abgeschätzt werden. Basierend auf der 
Nachbemessung können 19% des gesamten Sauerstoffbedarfs der Behandlung des 
Zentratwassers zugeordnet werden (Tabelle 42). Unter der Annahme eines proporti-
onalen Zusammenhangs zwischen O2- und Energiebedarf sinkt der monatliche Ener-
giebedarf der Belebung ohne den Einfluss des Zentratwassers somit von 565 MWh 
(SE/BS O.J.) um 90 MWh auf 475 MWh. Bei einem 175-tägigen bzw. 5,5 monatigen 
Betrieb der Rückgewinnungsanlagen sind somit jährliche Energieeinsparungen von 
etwa 500 MWh zu erwarten. 
Die zentratwasserbezogenen Betriebskosten sowie die verwendeten Berechnungs-
ansätze sind in Tabelle 44 zusammengefasst. 
Tabelle 44: Wesentliche Betriebskosten der „konventionellen“ Zentratwasserbehandlung; ge-
rundet auf 100 €, bezogen auf 175 Betriebstage 
Posten Ansatz/Bedarf und spezifische Kosten Jahreskosten 
Belüftung 500 MWh/Jahr à 0,12 €/kWh (vgl. Erläuterungen 
im Text) 
60.000 €/a 
Fällmittelbedarf  282 kg/d Fe3+ (Nachbemessung); Kosten*      
1.000 €/t Fe3+; Betriebsdauer 175 Tage 
49.400 €/a 
Wartungskosten 0,5% Bau; 1,5% EMSR+Maschinentechnik 27.800 €/a 
Summe Betriebskosten 137.200 €/a 
*Erfahrungswert Kläranlagenbetrieb, aus BÖHLER & SIEGRIST (2008) 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Fallbeispiels 
 
124 
Die Betriebskosten der konventionellen Erweiterung betragen somit 137.200 €/a. Die 
in der Literatur dokumentierten Pauschalansätze zur Abschätzung der Betriebskos-
ten der N- und P-Elimination gehen – ebenso wie die Literaturangaben zu den Inves-
titionen – tendenziell von teils deutlich höheren Kosten aus. Nach SIEGRIST (1996), 
überschlägig umgerechnet auf das heutige Preisniveau, verursacht alleine der Be-
trieb einer Denitrifikation in der Größenordnung des Fallbeispiels jährliche Kosten 
von etwa 140.000 €. BAUMANN (2003) beziffert die Betriebskosten der chemischen P-
Elimination (inklusive Schlammbehandlung) im günstigsten Fall mit 3,77 €/kg Pelim; 
somit wäre bereits die Elimination von jährlich 19,3 t Phosphor mit Betriebskosten 
von über 70.000 €/a verbunden. Zum Betrieb einer biologischen Kläranlage dieser 
Größenordnung sind gemäß IMHOFF & IMHOFF (1993) zudem mehrere Arbeiter erfor-
derlich, die entsprechende Personalkosten verursachen. 
Angesichts dieser Beispiele ist anzunehmen, dass die ermittelten Betriebskosten von 
etwa 140.000 €/a ebenso wie die Kapitalkosten am unteren Ende der Skala anzusie-
deln sind. Von einer Erhöhung bzw. Anpassung der in Tabelle 44 ermittelten Kosten 
wird jedoch abgesehen, da die genannten Beispiele auf unterschiedlichen Ansätzen 
und Rahmenbedingungen basieren und dementsprechend keine verlässliche Über-
tragung auf das Fallbeispiel möglich ist. Zur Verifikation der ermittelten Kosten wird 
der folgende alternative Berechnungsansatz durchgeführt. 
9.4.3 Das Zentratwasser als Starkverschmutzer 
Alternativ zur Ermittlung der anlagenspezifischen Kapital- und Betriebskosten können 
die Reinigungskosten auch über Starkverschmutzerzuschläge abgeschätzt werden. 
Hierbei wird die Annahme getroffen, dass das Zentratwasser als Starkverschmutzer 
parameterspezifisch erhöhte Reinigungskosten in der biologischen Reinigungsstufe 
verursacht.  
Der grundlegende Ansatz zur Ermittlung parameterbezogener Reinigungskosten 
wurde in ATV (1990) vorgestellt. Hierbei werden in Abhängigkeit von der Konzentra-
















Hierbei ist ZC der Zuschlagssatz für den betrachteten Parameter, CSV seine Konzen-
tration im stark verschmutzten Abwasser, CGW die Grenzkonzentration, ab der ein 
Zuschlag erhoben wird, und Cm die mittlere Konzentration des Parameters im häusli-
chen Abwasser. Zur Bestimmung der parameterspezifischen Zuschlagssätze werden 
die Jahreskosten der Abwasserbehandlung insgesamt (Gesamtkosten) sowie die 
Jahreskosten der verschmutzungsabhängigen Anlagen und Einrichtungen (KostenKA) 
berücksichtigt, jeweils inkl. der Kapital- und Betriebskosten. Über einen standortspe-
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zifischen Faktor fx werden die auf diesem Wege ermittelten Kosten auf die einzelnen 
Parameter umgelegt. 
Der Ansatz wurde in ISWW (2005) an die spezifischen Gegebenheiten des Klärwerks 
Steinhof angepasst. Aus obigem Ansatz ergibt sich für jeden verschmutzungsrele-
vanten Parameter ein Rechenterm, durch den die erhöhten Reinigungskosten in Ab-
hängigkeit von der Konzentration errechnet werden können. Für das Fallbeispiel 
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Die drei Terme innerhalb der Klammer bezeichnen somit die verschmutzungsabhän-
gigen, spezifischen Kosten zur Reinigung von CSB, N und P; die Zahl vor der Klam-
mer die verschmutzungsunabhängigen Kosten. 
Zur Bestimmung der erhöhten Kosten zur Reinigung des Zentratwassers sind im 
Hinblick auf die erforderliche Nutzengleichheit der betrachteten Varianten nur die 
Parameter P und N von Relevanz. Für CP und CN werden somit die durch die Rück-
gewinnung entfernten P- und N-Konzentrationen von 180 mg/L bzw. 980 mg/L (vgl. 
Tabelle 20 und Tabelle 21) eingesetzt. Die spezifischen Kosten der Phosphorelimina-
tion betragen somit 0,98 €/m³, die der Stickstoffelimination 2,15 €/m³. Bei der An-
rechnung der erhöhten Reinigungskosten als Ersparnis können von den 2,15 €/m³ 
anteilig 8% (entsprechend 0,18 €/m³) der MAP-Fällung und 92% (1,97 €/m³) der 
Strippung zugeordnet werden. Hieraus ergeben sich die in Tabelle 45 dargestellten 
Kosten bzw. anrechenbare Einsparungen. 
Tabelle 45: Erhöhter Reinigungsaufwand zur Behandlung des Zentratwassers bzw. der MAP-
Fällung/NH3-Strippung anrechenbare Einsparungen 
Posten Betrag 
N- und P-Speicherung in MAP: (0,98 €/m³ + 0,18 €/m³) · 613 m³/d · 175 d 124.400 €/a 
N-Fixierung in Diammoniumsulfat: 1,97 €/m³ · 613 m³/d · 175 d 211.300 €/a 
Summe 335.700 €/a 
 
Die Behandlung des Zentratwassers verursacht somit erhöhte Reinigungskosten von 
335.700 €/a. Bezogen auf das heutige Preisniveau (DESTATIS 2013A) ist von Kosten 
in Höhe von etwa 420.000 €/a auszugehen. 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Fallbeispiels 
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9.4.4 Zusammenfassung: Anrechnung des Reinigungseffektes der            
Rückgewinnungsverfahren 
Aus den Darstellungen in den Abschnitten 9.4.1 und 9.4.2 ergeben sich die folgen-
den Jahreskosten der Behandlungsalternative „konventionelle Erweiterung“ (Tabelle 
46). 
Tabelle 46: Gesamtkosten der Verfahrensalternative „konventionelle Erweiterung“  
Posten Jahreskosten 
Kapitalkosten (vgl. Tabelle 43) 215.000 €/a 
Betriebskosten (vgl. Tabelle 44) 137.200 €/a 
Summe 352.200 €/a 
 
Die konventionelle Erweiterung ist somit mit Jahreskosten von 352.200 € verbunden; 
die Abschätzung über den Starkverschmutzerzuschlag (vgl. Abschnitt 9.4.3) liegt mit 
420.000 €/a in der gleichen Größenordnung. Da in Anbetracht der Literaturangaben 
eher von (deutlich) höheren Kosten auszugehen ist, wird für die folgende Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung der höhere errechnete Wert von 420.000 €/a angesetzt. 
9.5 Erlöse der Düngemittelvermarktung 
Durch die Vermarktung der Rückgewinnungsprodukte als Düngemittel können Erlöse 
generiert werden, die den Gesamtkosten der Rückgewinnungsverfahren als Benefit 
angerechnet werden können. Als theoretischer Maximalerlös ist grundsätzlich der 
rechnerische Wert der Substitutionsdüngers anzusehen; in der Praxis sind jedoch die 
durch die Substitution entstehenden Mehrkosten bzw. etwaige zusätzliche Erlöse zu 
berücksichtigen. Demgemäß ergibt sich für MAP bei der Substitution von DAP ein 
Substitutionswert von 290 €/t; für DAS bei der Substitution von AHL ein Wert von 
48,60 €/t (vgl. Abschnitte 8.1.4 und 8.2.4). Werden die Sekundärrohstoffdünger zu 
diesen Preisen vermarktet, ergeben sich auf Abnehmerseite keine (ökonomischen) 
Vorteile im Vergleich zur Nutzung von Mineraldüngern. 
Im Rahmen einer gesamtsystemischen Betrachtungsweise ist es jedoch anzustre-
ben, dass nicht nur das Klärwerk als Produzent, sondern auch die Abnehmer in öko-
nomischer Hinsicht von der Nährstoffrückgewinnung profitieren. Demgemäß sollte 
ein Preis angesetzt werden, der unter dem Substitutionswert (=Preisobergrenze) der 
Sekundärrohstoffdünger von 290 €/t bzw. 48,60 €/t liegt. Diese Vorgehensweise ist 
auch im Hinblick auf die Akzeptanz und Etablierung „neuer“ Produkte zielführend. 
Am anderen Ende der Skala ist als Preisuntergrenze der Erlös anzusehen, der auf 
Produzentenseite (Klärwerk) bei der Abgabe der Rückgewinnungsprodukte an in-
dustrielle Verwerter erzielt werden könnte. Die Richtwerte für diese Nutzungsoption 
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betragen 60-100 €/t MAP (vgl. Abschnitt 3.1.1.5) bzw. 25 €/t für Diammoniumsulfat 
(PFI 2012). Mit diesen Ansätzen ergäben sich für das Klärwerk durch die landwirt-
schaftliche Nutzung keine ökonomischen Vorteile. 
Für alle Preise bzw. Erlöse innerhalb der dargestellten Ober- und Untergrenzen 
ergibt sich eine ökonomische Win-Win-Situation für beide Akteure. Für die weitere 
Verfahrensbewertung wird angenommen, dass 75% des Substitutionswertes tatsäch-
lich als Erlös erzielt werden können. Tabelle 47 fasst die hiermit erzielbaren Erlöse 
zusammen. 
Tabelle 47: Minimaler, maximaler sowie angesetzter Preis/Erlös von MAP und DAS im Rahmen 
der dargestellten Substitutionskonzepte 
Preisansatz MAP DAS 
Maximalerlös (Substitutionswert; vgl. Abschnitte 8.1.4 
und 8.2.4) 
290 €/t 48,60 €/t 
Minimalerlös (bei Abgabe an industrielle Verwerter) 60-100 €/t 25 €/t 
Angesetzter Erlös = 75% von Max. 220 €/t 36 €/t 
Resultierender Jahreserlös (Jahresproduktion           
152 t MAP, 1.110 t DAS), Produzentenseite 
33.400 €/a 40.000 €/a 
Benefit auf Produzentenseite = Differenz zur             
industriellen Verwertungsalternative 
>18.250 €/a 12.200 €/a 
Benefit auf Abnehmerseite = Differenz zum Substituti-
onswert (bzw. zum Preis des subst. Mineraldüngers) 
10.650 €/a 14.000 €/a 
 
Mit spezifischen Erlösen von 220 €/t MAP und 36 €/t DAS kann durch die Düngemit-
telvermarktung ein Erlös von insgesamt etwa 75.000 €/a erzielt werden. Gegenüber 
der industriellen Verwertung ergibt sich ein Benefit von rund 30.000 €/a auf Seiten 
des Düngemittelproduzenten. Der ökonomische Vorteil auf Abnehmerseite beträgt 
etwa 25.000 €/a. Die aus der landwirtschaftlichen Verwertung im Vergleich zur Ab-
gabe an die Industrie insgesamt resultierenden ökonomischen Vorteile sind somit in 
etwa zu gleichen Teilen auf die beteiligten Akteure verteilt. 
Innerhalb der dargestellten Bandbreite sind in Abstimmung mit den beteiligten Akteu-
ren auch andere Preisansätze denkbar, die zu höheren/niedrigeren Erlösen führen 
können. Darüber hinaus gilt der Maximalerlös nur für das zugrundeliegende Substitu-
tionskonzept. Ein hiervon abweichender Einsatz der Substitutionsdünger führt, wie in 
Abschnitt 8.3.1 dargestellt, zu einem geänderten Maximalwert und somit zu insge-
samt höheren bzw. niedrigeren ökonomischen Vorteilen. 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Fallbeispiels 
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9.6 Zusammenfassung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
9.6.1 Kosten und Erlöse bei einem 175-tägigen Betrieb 
Tabelle 48 fasst alle Kosten und Erlöse der Zentratwasserbehandlung mittels NH3-
Strippung und MAP-Fällung für das Fallbeispiel zusammen. Darüber hinaus wird in 
der Tabelle eine Einschätzung vorgenommen, ob die errechneten Kosten als durch-
schnittlich oder eher auf der sicheren Seite einzustufen sind. Im Hinblick auf die in 
Kapitel 11 durchgeführten Sensitivitätsanalysen enthält die Übersicht zudem einen 
Hinweis, ob die Kosten mutmaßlich eher hohen oder eher geringen Schwankungen 
(„Dynamik“) unterliegen. 
Tabelle 48: Zusammenstellung der Kosten und Erlöse für das dargestellte Fallbeispiel und ei-
nen Betriebszeitraum von 175 Tagen, inkl. Bewertung der Kostenansätze 
Posten Verweis Ansatz*/Dynamik Jahreskosten  
Kapitalkosten MAP-Fällung Tabelle 38 Ø / gering 125.800 €/a 
Kapitalkosten Strippung Tabelle 38 Ø / gering 209.700 €/a 
Betrieb MAP-Fällung Tabelle 39 + / mittel** 136.600 €/a 
Betrieb Strippung Tabelle 40 Ø / mittel** 286.300 €/a 
Düngemittelbereitstellung Tabelle 41 Ø / gering 21.600 €/a 
Zwischensumme Kosten   780.000 €/a 
Anrechnung Starkverschmut-
zerzuschlag 
Tabelle 45 + / gering - 420.000 €/a 
Erlöse MAP Tabelle 47 Ø / hoch - 33.400 €/a 
Erlöse DAS Tabelle 47 Ø / hoch - 40.000 €/a 
Zwischensumme Erlöse   - 493.400 €/a 
Resultierende Jahreskosten   286.600 €/a 
*Ø = durchschnittlich/real; + = eher auf der sicheren Seite; jeweils in Bezug auf die Kosten 
der Zentratwasserbehandlung **die hierin enthaltenen Betriebsmittelkosten unterliegen mut-
maßlich einer hohen Dynamik 
 
Unter Berücksichtigung aller Erlöse ist die Implementierung von MAP-Fällung und 
NH3-Strippung mit Jahreskosten von 286.600 € verbunden. Auf der Kostenseite fal-
len mit einem Anteil von über 50% vor allem die Betriebskosten ins Gewicht 
(Abbildung 24). Hinsichtlich der Erlöse sind vor allem die Einsparungen im Klär-
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werksbetrieb von Bedeutung, die mit 420.000 €/a die Erlöse aus der Düngemittel-
vermarktung deutlich überschreiten. 
 
Abbildung 24: Aufteilung der Jahreskosten von MAP-Fällung und NH3-Strippung bei einem 175-
tägigen Betrieb (alle Angaben in €/a; Summe: 780.000 €/a; Erlöse nicht dargestellt) 
 
9.6.2 Verfahrensspezifische Kosten 
Im folgenden Abschnitt werden die Kosten und Erlöse den Rückgewinnungsverfah-
ren zugeordnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 25 dargestellt.  
 
Abbildung 25: Anteile der MAP-Fällung bzw. NH3-Strippung an den Kosten und Erlösen 
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Die Kosten der NH3-Strippung übersteigen die der MAP-Fällung um etwa 90%, wo-
hingegen die Erlöse nur um etwa 60% höher liegen. Die resultierenden Nettojahres-
kosten von 286.600 €/a sind dementsprechend vorwiegend auf die NH3-Strippung 
zurückzuführen. Ein Kostenanteil von rund 80.000 €/a entfällt auf die MAP-Fällung, 
die somit im Rahmen des vorgesehenen, etwa halbjährlichen Betriebs nicht weit von 
der Wirtschaftlichkeit entfernt ist. Hierdurch wird die Bedeutung einer gesamtsyste-
mischen Betrachtungsweise bestätigt, denn die günstige Kostensituation ist vor allem 
auf die Anrechnung der Reinigungswirkung zurückzuführen. Demgegenüber sind die 
Düngemittelerlöse vergleichsweise gering; sie liegen jedoch in der gleichen Größen-
ordnung wie die resultierenden Nettokosten und können somit den entscheidenden 
Faktor bzgl. der Wirtschaftlichkeit darstellen (vgl. auch Tabelle 47). 
Unter Anrechnung aller Erlöse verbleiben für die NH3-Strippung Netto-Jahreskosten 
von etwa 200.000 €. Auch in diesem Fall übersteigen die Erlöse aus der Anrechnung 
der Reinigungswirkung die Düngemittelerlöse deutlich. Im Umkehrschluss ergibt sich 
hieraus, dass die Strippung mit höheren Kosten verbunden ist als die Behandlungsal-
ternative „konventionelle Erweiterung“, obschon bei dieser keine Erlöse aus der 
Düngemittelvermarktung generiert werden können.  
Es wurde jedoch bereits in Abschnitt 9.4 diskutiert, dass die Strippung in der Literatur 
teilweise deutlich besser beurteilt wird als ein konventioneller Ausbau (z.B. GRÖM-
PING 2001, JARDIN ET AL 2005). Die für das Fallbeispiel ermittelten Mehrkosten der 
Strippung sind somit möglicherweise auf den gewählten, eher sicheren Kostenansatz 
zurückzuführen; entsprechend der Betrachtung eher ungünstiger Rahmenbedingun-
gen. Zudem wirkt sich der eingeschränkte Betriebszeitraum (175 Tage) negativ auf 
die Kostensituation aus, da beispielsweise die Investitionen in die Anlagentechnik in 
gleichem Maße anfallen wie bei einem Jahresbetrieb. In Kapitel 10 wird daher der 




10 Ganzjähriger Betrieb der Rückgewinnungsverfahren 
10.1 Extrapolation des Fallbeispiels auf einen ganzjährigen Betrieb 
Die grundlegenden Rahmenbedingungen der Nährstoffrückgewinnung auf dem Klär-
werk Braunschweig sowie die Bemessungsgrundlagen entsprechen denen einer 
großen Kläranlage mit Bio-P-Elimination. Der 175-tägige Betrieb stellt jedoch eine 
Ausnahme dar, sodass die im vorherigen Kapitel ermittelten Kosten nicht als Ver-
gleichswerte für den Standardfall einer Kläranlage dieser Größenordnung verwendet 
werden können. 
Im Folgenden wird daher die Nährstoffrückgewinnung für einen ganzjährigen Betrieb 
(365 Tage) betrachtet. Der Ganzjahresbetrieb entspricht der üblichen Betriebsweise 
der Nährstoffrückgewinnung und kann somit als Referenz für ähnlich große Kläranla-
gen mit vergleichbaren Rahmenbedingungen verwendet werden. Er stellt somit auch 
das Referenzszenario für die Sensitivitätsanalysen (Kapitel 11) dar. 
Der ganzjährige Betrieb hat keine Auswirkungen auf die Anlagendimensionierung 
und somit auch keine Auswirkungen auf Investitionen und Kapitalkosten. Die Be-
triebskosten erhöhen sich hingegen weitgehend linear zu den höheren Zentratwas-
sermengen bzw. Nährstofffrachten; lediglich bzgl. der Wartungskosten wurde ange-
nommen, dass diese sich nicht durch den längeren Betriebszeitraum ändern – der 
hierfür in Kapitel 9 gewählte Ansatz geht ohnehin von einem Ganzjahresbetrieb aus. 
Bzgl. der Düngemittelbereitstellung wurde davon ausgegangen, dass die vorhande-
nen Speichermöglichkeiten auch für einen ganzjährigen Betrieb ausreichend sind, da 
die zusätzliche Düngemittelproduktion während der Vegetationsperiode anfällt und 
somit ohne Zwischenspeicherung verwendet werden kann. Die Einsparungen bzw. 
Erlöse steigen wiederum linear mit der höheren Düngemittelproduktion bzw. Reini-
gungswirkung an. 
Tabelle 49 fasst die Jahreskosten bei einem ganzjährigen Betrieb der Rückgewin-
nungsanlagen zusammen. 
Tabelle 49: Zusammenstellung und Vergleich der Kosten und Erlöse für das dargestellte Fall-
beispiel bei einem Betriebszeitraum von 175 bzw. 365 Tagen (Kostenansätze siehe Text) 
Posten Verweis Jahreskosten 
175 Betriebstage 
Jahreskosten    
365 Betriebstage 
Kapitalkosten MAP-Fällung Tabelle 38 125.800 €/a 125.800 €/a 
Kapitalkosten Strippung Tabelle 38 209.700 €/a 209.700 €/a 
Betrieb MAP-Fällung Tabelle 39 136.600 €/a 265.800 €/a 
Betrieb Strippung Tabelle 40 286.300 €/a 565.400 €/a 
Ganzjähriger Betrieb der Rückgewinnungsverfahren 
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(Tabelle 49 Fortsetzung)    
Düngemittelbereitstellung Tabelle 41 21.600 €/a 24.900 €/a 
Zwischensumme Kosten  780.000 €/a 1.191.600 €/a 
Anrechnung Starkverschmut-
zerzuschlag 
Tabelle 45 - 420.000 €/a - 876.000 €/a 
Erlöse MAP Tabelle 47 - 33.400 €/a - 69.700 €/a 
Erlöse DAS Tabelle 47 - 40.000 €/a - 83.300 €/a 
Zwischensumme Erlöse  - 493.400 €/a - 1.029.000 €/a 
Resultierende Jahreskosten  286.600 €/a 162.600 €/a 
 
Bei einem Ganzjahresbetrieb steigen die Erlöse im Vergleich zu den Kosten über-
proportional stark an, sodass die resultierenden Netto-Jahreskosten mit gut 160.000 
€/a geringer sind als bei einem Halbjahresbetrieb (175 Tage). Bei konstanten Kapi-
talkosten gewinnen die Betriebskosten weiter an Bedeutung; etwa 75% der Gesamt-
kosten sind auf diesen Posten zurückzuführen. Diese werden ihrerseits im Wesentli-
chen von den Betriebsmitteln dominiert (Abbildung 26). 
 
Abbildung 26: Aufteilung der Jahreskosten von MAP-Fällung und NH3-Strippung bei einem 
Ganzjahresbetrieb (alle Angaben in €/a; Summe: 1.191.600 €/a; Erlöse nicht dargestellt) 
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10.2 Verfahrensspezifische Kosten bei einem Jahresbetrieb 
Analog zur Betrachtung des Halbjahresbetriebes werden in Abbildung 27 die Kosten 
und Erlöse den jeweiligen Rückgewinnungsverfahren zugeordnet.  
 
Abbildung 27: Anteile der MAP-Fällung bzw. NH3-Strippung an den Kosten und Erlösen 
 
Abbildung 27 zeigt, dass die MAP-Fällung bei einem ganzjährigen Betrieb kosten-
neutral betrieben werden kann, was wiederum im Wesentlichen auf die Anrechnung 
der Reinigungswirkung zurückzuführen ist. Durch eine gesamtsystemische Betrach-
tungsweise ist es somit möglich, die MAP-Fällung wirtschaftlich als Reinigungs- und 
Rückgewinnungsverfahren zu implementieren. 
Im Gegensatz dazu ist die NH3-Strippung unter Anrechnung aller Erlöse mit Netto-
Jahreskosten von etwa 160.000 € verbunden. Die Strippung ist somit auch bei einem 
Ganzjahresbetrieb mit höheren Kosten verbunden als die Behandlungsalternative 
„konventionelle Erweiterung“ (vgl. die Diskussion bzgl. des hier gewählten Kostenan-
satzes in Abschnitt 9.6.2). 
In Summe ist die Kombination beider Verfahren mit Jahreskosten von etwa 160.000 
€/a verbunden. Unter den gegebenen Bedingungen und mit den getroffenen, eher 
sicheren Annahmen konnte somit die Hypothese dieser Arbeit, beide Verfahren wirt-
schaftlich implementieren zu können, nicht vollständig bestätigt werden. Im Umkehr-
schluss ist jedoch anzunehmen, dass unter günstigeren bzw. geänderten Randbe-
dingungen ein kostendeckender Betrieb möglich ist. Hierauf wird in den Kapiteln 11 
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Analog zur Betrachtung des Halbjahresbetriebs ist zu betonen, dass durch Synergie-
effekte und die Integration der Landwirtschaft wesentliche ökonomische Potentiale 
erschlossen werden können (vgl. Kapitel 4) – aufgrund des überproportionalen An-
stieges der Erlöse gilt dies für den Jahresbetrieb in besonderem Maße. 
10.3 Ökonomische Bewertung der Synergieeffekte 
Die im Vergleich zur konventionellen Betrachtungsweise von MAP-Fällung und NH3-
Strippung erzielten ökonomischen Vorteile sind in Tabelle 50 zusammenfassend 
dargestellt. Hierbei wird die Annahme getroffen, dass die NH3-Strippung im konventi-
onellen Fall (vgl. Kapitel 3.1.2) ausschließlich als Reinigungsverfahren aufgefasst 
und eingesetzt wird und das entstehende Produkt keine ökonomisch relevante Nut-
zung erfährt. 
Im Gegensatz dazu wird die MAP-Fällung, wie in Kapitel 3.1.1 ausgeführt, auch im 
konventionellen Fall nicht ausschließlich als Rückgewinnungsverfahren aufgefasst. 
Reinigungs- und vor allem betriebliche Aspekte wie die Vermeidung von Inkrustatio-
nen spielen bei der Verfahrensimplementierung ebenfalls eine Rolle. Eine explizite 
monetäre Berücksichtigung dieser Effekte wird in der einschlägigen Literatur jedoch 
nicht bzw. nur in Ansätzen (z.B. EGLE ET AL 2013) vorgenommen.  
Es ist daher in ökonomischer Hinsicht statthaft, die MAP-Fällung bei konventioneller 
Betrachtungsweise ausschließlich als Rückgewinnungsverfahren zu interpretieren. 
Als konventionelle Nutzungsoption wird die Abgabe an die Industrie bzw. externe 
Verwerter mit einem Erlös von 100 €/t angenommen, die (noch) als Standardfall an-
zusehen ist. Tabelle 50 sowie Abbildung 28 fassen die Synergieeffekte zusammen. 
Tabelle 50: Verbesserung der Kostensituation von MAP-Fällung und NH3-Strippung durch de-
ren Bewertung als Rückgewinnungs- und Reinigungsverfahren („synergetische Betrachtung“); 
im Gegensatz zur konventionellen Bewertung der Verfahren (vgl. Text) 
 konventionelle  synergetische Differenz 
            Betrachtungsweise  
Berücksichtigung der Reini-
gungswirkung MAP-Fällung  
keine relevante 324.500 €/a 324.500 €/a 
Berücksichtigung der Reini-
gungswirkung der Strippung 
551.500 €/a 551.500 €/a - 
Erlöse MAP (317 t/a) 31.700 €/a* 69.700 €/a** 38.000 €/a 
Erlöse DAS (2.315 t/a) keine relevanten 83.300 €/a** 83.300 €/a 
Summe 583.200 €/a 1.029.000 €/a 445.800 €/a 





Abbildung 28: Zusammenfassung der Kostenersparnisse bei konventioneller bzw. synergeti-
sche Betrachtungsweise, bezogen auf den Jahresbetrieb 
 
Im Vergleich zur konventionellen Verfahrensbewertung können durch die synergeti-
sche Betrachtungsweise wesentliche Defizite (vgl. Kapitel 4) verbessert und die Erlö-
se um etwa 450.000 €/a bzw. 75% gesteigert werden. Dies entspricht etwa 37% der 
gesamten Verfahrenskosten von etwa 1,2 Mio. €/a (Tabelle 49). Die zusätzlichen Er-
löse sind zu einem Großteil auf die im konventionellen Fall nicht berücksichtigte Be-
wertung der MAP-Fällung als Reinigungsverfahren zurückzuführen; zu etwa 25% auf 
die Vermarktung von MAP und DAS in der Landwirtschaft. Diesbezüglich sind die 
größten ökonomischen Synergieeffekte (83.300 €/a) mit der Nutzung von DAS als 
Düngemittel verbunden, das bei konventioneller Betrachtungsweise keine ökono-
misch relevante Nutzung erfährt. 
Es ist anzunehmen, dass auch die verfahrenstechnische Kombination von MAP-
Fällung und NH3-Stripung mit Synergieeffekten verbunden ist, beispielsweise im Be-
reich der Personalkosten und des Wartungsaufwandes. Aufgrund fehlender Erfah-
rungen und Richtwerte wird jedoch keine monetäre Bewertung dieser Aspekte vor-
genommen. 
Der annähernd kostendeckende Jahresbetrieb der Rückgewinnungsverfahren ist 
somit vorwiegend auf die dargestellten Synergieeffekte zurückzuführen. Erfahren 
diese keine Berücksichtigung, ist von etwa um 450.000 € höheren Jahreskosten aus-
zugehen.  
583.200 €/a   
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10.4 Spezifische Produktionskosten 
10.4.1 Teilsystem Phosphorrückgewinnung  
Die spezifischen Produktionskosten in €/kg Nährstoff finden in der Literatur zur Beur-
teilung der Wirtschaftlichkeit von Nährstoffrückgewinnungsverfahren breite Verwen-
dung. Liegen diese unter dem rechnerischen Wert des zurückgewonnenen Nähr-
stoffs – in der Literatur ist hier ausschließlich Phosphor von Relevanz –, kann das 
Rückgewinnungsverfahren wirtschaftlich implementiert werden. Wie in Abschnitt 
3.1.1.4 erläutert, schwanken die spezifischen Produktionskosten in einem breiten 
Bereich und liegen im Idealfall bereits unter dem theoretischen Wert von 1-3 € je kg 
Phosphor, in aller Regel jedoch mehr oder weniger deutlich darüber. 
Aufgrund der weiten Verbreitung dieses Ansatzes werden im Folgenden die spezifi-
schen Produktionskosten des Fallbeispiels betrachtet und mit den Literaturangaben 
verglichen. Da sich die Kostenangaben in der Regel auf unterschiedliche Verfahren 
und Rahmenbedingungen beziehen, ist die direkte Gegenüberstellung der reinen 
Zahlen allerdings als wenig zielführend anzusehen (DOCKHORN 2008). Die Angaben 
erfordern somit eine entsprechende Diskussion und Einschätzung, die im folgenden 
Abschnitt vorgenommen wird. 
In Tabelle 51 sind die spezifischen Produktionskosten ausgewählter Verfahren zur 
Phosphorrückgewinnung gegenübergestellt. Alle Verfahren setzen im Zentratwas-
serstrom an und sind somit grundsätzlich vergleichbar. In Anbetracht des abschät-
zenden Charakters der Darstellung kann es als vernachlässigbar angesehen werden, 
dass sich die Berechnungen von EGLE ET AL (2013) auf eine Anlage der Größenord-
nung 100.000 EW beziehen, was aufgrund von Skaleneffekten im Vergleich zum 
Fallbeispiel (350.000 EW) tendenziell zu höheren spezifischen Kosten führt. Die Dar-
stellung umfasst neben den üblicherweise betrachteten Brutto-Kosten auch die Net-
to-Kosten, die von EGLE ET AL (2013) für die dargestellten Verfahren abgeschätzt 
wurden. 
Tabelle 51: Spezifische Rückgewinnungskosten des Fallbeispiels und Vergleich mit Literatur-
angaben (Phosphorrückgewinnung); Literaturangaben gerundet 
Verfahren zur                 
P-Rückgewinnung  




MAP-Fällung Fallbeispiel 10,00 €/kg P  0,19 €/kg P 50:1 
Ostara Pearl®  ca. 10 €/kg P* ca. 5 €/kg P 2:1 
AirPrex® ca. 7 €/kg P* ca. 2 €/kg P 3,5:1 
Prisa (Pilotmaßstab)** ca. 8-11 €/kg P ca. 4-6 €/kg P 2:1 




Die Brutto-Kosten liegen in allen Fällen deutlich über dem rechnerischen Wert von 1 
bis maximal 3 €/kg Phosphor, sodass die einleitend beschriebene Gegenüberstellung 
von Bruttokosten und Erlösen zwangsweise dazu führen würde, dass die Rückge-
winnungsverfahren als (deutlich) unwirtschaftlich bewertet werden. Hierdurch wird 
wiederum das grundlegende Problem einer einseitig auf die Rückgewinnung fokus-
sierten Betrachtungsweise belegt. Werden die entstehenden Synergien und Einspa-
rungen in die Kostenbetrachtung aufgenommen (Netto-Kosten), können die Brutto-
Kosten in allen Fällen zumindest halbiert werden. 
Obschon die Brutto-Kosten der dargestellten Verfahren in der gleichen Größenord-
nung von etwa 10 €/kg P liegen, führt die Anrechnung der Synergieeffekte und Erlö-
se allerdings nur im Fallbeispiel Braunschweig zu einer wirtschaftlichen Verfahrens-
umsetzung – die spezifischen Kosten von 0,19 €/kg entsprechen Jahreskosten von 
rund 8.000 €/a und können als vernachlässigbar angesehen werden (vgl. Abschnitt 
10.2). 
Das Potential der konsequenten Anrechnung aller Einsparungen und somit die Rele-
vanz des in dieser Arbeit gewählten Ansatzes wird somit im Vergleich zu den Litera-
turangaben deutlich, die auch unter den eher optimistischen Annahmen von EGLE ET 
AL (2013) für die im Zentratwasser ansetzenden Verfahren in keinem Fall eine wirt-
schaftliche Umsetzung erwarten lassen. 
10.4.2 Teilsystem Stickstoffrückgewinnung 
Im Gegensatz zur Phosphorrückgewinnung erfolgt die Implementierung eines Ver-
fahrens zur Elimination/Rückgewinnung von Stickstoff (fast) ausschließlich unter dem 
Reinigungsaspekt. Hierfür stehen in der Regel mehrere Optionen zur Auswahl, wobei 
in ökonomischer Hinsicht die Variante zu bevorzugen ist, die in einer KVR geringere 
Jahreskosten bzw. Projektkostenbarwerte aufweist. Mithilfe der spezifischen Kosten 
je kg eliminiertem Stickstoff wird diese Angabe normiert, was beispielsweise den 
Vergleich verschiedener Anlagenkonzepte und Größenordnungen erleichtert. 
Aufgrund dieser direkten Vergleichbarkeit (Nutzengleichheit) der Reinigungsverfah-
ren ist es nicht notwendig bzw. zielführend, die Reinigungswirkung der alternativen 
Behandlungsoptionen als Benefit anzurechnen. Weitere Synergieeffekte bzw. Erlöse 
sind ebenfalls nicht von Bedeutung, da das Rückgewinnungsprodukt keine ökono-
misch relevante Nutzung erfährt. Dementsprechend liegen für die Stickstoffeliminati-
on bzw. Rückgewinnung ausschließlich Angaben zu Brutto-(Reinigungs-)Kosten vor, 
die in Tabelle 52 zusammengefasst sind. Die Brutto-Kosten der NH3-Strippung liegen 
für das Fallbeispiel im Bereich der Referenzanlagen, wodurch die in dieser Arbeit 
getroffenen Annahmen und Berechnungen bestätigt werden. 
Wenngleich die Angabe dieser Kosten zum Verfahrensvergleich für „ausschließliche“ 
Reinigungs- bzw. Eliminationsverfahren sinnvoll und ausreichend ist, gerät der An-
satz mit zunehmender Bedeutung von Rückgewinnungsaspekten an seine Grenzen. 
Für den hypothetischen Fall, dass die Stickstoffelimination – wie die Phosphorrück-
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gewinnung – gänzlich als Rückgewinnungsverfahren interpretiert bzw. eingesetzt 
wird, würde eine Gegenüberstellung von Bruttokosten und Nährstoffwert auch hier 
zwangsweise dazu führen, dass die Verfahren nicht wirtschaftlich darstellbar sind. 
Demzufolge sollte auch im Rahmen der Stickstoffrückgewinnung zur Berücksichti-
gung der Reinigungswirkung sowie etwaiger weiterer Synergieeffekte ein Ansatz ge-
wählt werden, der der Funktion als Reinigungs- und Rückgewinnungsverfahren ge-
recht wird.  
Tabelle 52: Spezifische Reinigungs- bzw. Rückgewinnungskosten des Fallbeispiels und Ver-
gleich mit Literaturangaben (Stickstoffrückgewinnung)  
Verfahren zur N-Rückgewinnung  Brutto 
NH3-Strippung Fallbeispiel 3,92 €/kg N 
Strippung Kloten (90.000 EW) (LIEBI 2009) 3,5-7 €/kg N* 
NH3-Strippung Braunschweig (Berechnung ISWW 2005)  3,5 €/kg N 
Stickstoffentfernung allgemein (Bandbreite)** 3-6 €/kg N 
*auf € umgerechnet (INDEXMUNDI 2013B) **THÖLE ET AL (2005) 
 
10.5 Zusammenfassende Bewertung der Nährstoffrückgewinnung 
Aus der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der vorherigen Abschnitte ergibt es sich, dass 
der ganzjährige Betrieb der Nährstoffrückgewinnungsverfahren – der aufgrund seiner 
Übertragbarkeit auf vergleichbare Kläranlagen von besonderer Relevanz ist – unter 
Berücksichtigung aller Erlöse und Synergieeffekte mit Netto-Jahreskosten von rund 
160.000 € verbunden ist. Der Abstand zu einer wirtschaftlichen Verfahrensumset-
zung ist somit gering. 
Die verfahrensspezifische Aufschlüsselung der Kosten und Erlöse zeigt, dass die 
Nettokosten ausschließlich der NH3-Strippung zuzuordnen sind, was möglicherweise 
auch auf den hier gewählten, konservativen Kostenansatz bzw. eher ungünstig an-
genommene Rahmenbedingungen zurückzuführen ist. Die MAP-Fällung als alleini-
ges Verfahren ist bereits heute wirtschaftlich darstellbar. In Bezug auf Kapitel 4 kann 
daher die grundlegende Hypothese, dass beide Rückgewinnungsverfahren wirt-
schaftlich auf üblichen Kläranlagen eingesetzt werden können, nicht in Gänze bestä-
tigt werden. Gleichsam ist es jedoch denkbar, dass unter günstigeren Rahmenbedin-
gungen die These mutmaßlich in allen Punkten bestätigt werden kann. 
Durch die Kostenbetrachtung konnte ebenfalls nachgewiesen werden, dass die Be-
wertung beider Verfahren als Reinigungs- und Rückgewinnungsverfahren mit erheb-
lichen Synergieeffekten verbunden ist, die mit rund 450.000 €/a beziffert werden 
können. Das Beheben dieser Defizite trägt somit wesentlich dazu bei, dass für die 
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Verfahrenskombination überhaupt von einem annähernd kostendeckenden Betrieb 
ausgegangen werden kann. Im Umkehrschluss ist in der fehlenden Betrachtung der 
Synergieeffekte ein wesentlicher Grund zu sehen, warum insbesondere die MAP-
Fällung in der Literatur als wenig wirtschaftlich angesehen wird. 
Durch die Berücksichtigung der landwirtschaftlichen Belange konnte aufgezeigt wer-
den, wie die Düngemittelproduktion und -nutzung konkret umgesetzt werden kann 
und welche Erlöse aus der Düngemittelvermarktung generiert werden können. Diese 
sind mit rund 150.000 €/a vergleichsweise gering, sie liegen jedoch in der gleichen 
Größenordnung wie die Netto-Jahreskosten. 
Im jeweiligen Einzelfall kann somit die landwirtschaftliche Verwertung der Sekundär-





11 Sensitivitätsanalysen  
In Kapitel 11 wird untersucht, wie sich Unsicherheiten bzgl. der für die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung getroffenen Annahmen auf die ökonomische Bewertung der Verfah-
renskombination MAP-Fällung und NH3-Strippung auswirken. Diese Unsicherheiten 
sind v.a. mit der unklaren zukünftigen Entwicklung, beispielsweise in Bezug auf Kapi-
talmarktzinsen oder Betriebskosten (LAWA 2005), verbunden und somit unvermeid-
lich. Bei einer Kostenvergleichsrechnung wird eine Empfindlichkeitsprüfung bzw. 
Sensitivitätsanalyse vor allem zur Ermittlung sogenannter ‚kritischer Werte‘ (SANDER 
2003, LAWA 2005) herangezogen. Mit diesem Begriff werden Werte bezeichnet, bei 
denen sich die ‚Vorteilhaftigkeit der zu vergleichenden Alternativen‘ (LAWA 2005) 
umkehrt, d.h. es wird ermittelt, unter welchen Rahmenbedingungen eine ursprünglich 
ungünstigere Alternative zur kostengünstigsten Alternative wird. 
Im Folgenden wird die grundlegende Methodik einer Sensitivitätsanalyse für die Be-
wertung der Nährstoffrückgewinnungsverfahren angewendet. Da in der vorliegenden 
Arbeit allerdings keine Investitionsalternativen verglichen werden, können keine kriti-
schen Werte angegeben werden. Im gegebenen Kontext können jedoch diejenigen 
Rahmenbedingungen im positiven Sinne als ‚kritisch‘ angesehen werden, unter de-
nen die Verfahrenskombination kostenneutral bzw. gewinnbringend betrieben wer-
den kann. 
Prinzipiell können in einer Sensitivitätsanalyse alle relevanten Parameter wie bei-
spielsweise der Auslastungsgrad der Anlagen oder die Höhe der Investitionen auf 
ihren Einfluss auf die Verfahrensbewertung untersucht werden. Da jedoch in dieser 
Arbeit ein konkretes Fallbeispiel im Vordergrund steht, wird auf die Variation dieser 
Parameter verzichtet, zumal die diesbezüglichen Eingangsdaten und Kostenansätze 
als solide anzusehen sind. Die folgende Analyse beschränkt sich daher auf dynami-
sche Parameter wie Zinssätze und Betriebs(mittel)kosten. Ergänzend zu den Sensiti-
vitätsanalysen wird in Kapitel 12 anhand von Break-Even-Analysen untersucht, wie 
sich maßgebliche Eingangsparameter ändern müssten, damit die Nährstoffrückge-
winnung rechnerisch wirtschaftlich dargestellt werden kann. 
Ausgangspunkt und Referenz der Sensitivitätsanalysen ist der in Kapitel 10 darge-
stellte ganzjährige Betrieb der Rückgewinnungsanlagen. Dieser ist mit Kosten von 
1.191.600 €/a verbunden, denen Erlöse von 1.029.000 €/a gegenüberstehen. Es 
verbleiben Netto-Kosten von 162.600 €/a. 
11.1 Einfluss der Kapitalzinsen 
Gemäß den Empfehlungen der LAWA (2005) wurde der kalkulatorische Zinssatz mit 
i=3% angenommen. Für die Sensitivitätsanalyse wird der Zinssatz in Anlehnung an 
SANDER (2003) im Bereich von i=2% bis i=5% variiert. Eine vergleichbare Bandbreite 
wurde auch von EVERDING (2011) speziell für die Bewertung von Nährstoffrückgewin-
nungsverfahren angewendet. Die Änderung des Zinssatzes wirkt sich ausschließlich 
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auf die Kapitalkosten aus. Auf die Darstellung der gleichbleibenden Kostenfaktoren 
sowie der ebenfalls konstanten Erlöse wird im Folgenden daher verzichtet. 
Tabelle 53 fasst die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für den Faktor „Zinssatz“ 
zusammen. 
Tabelle 53: Auswirkungen geänderter Kapitalzinsen i auf die Kapitalkosten sowie die resultie-
renden Jahreskosten, gerundet auf 100 €. Im Fallbeispiel gewählter Zinssatz (Referenz) = 3%; 
gleichbleibende Kosten und Erlöse nicht dargestellt 
 i=2% i=3% (Ref.) i=4% i=5% 
Kapitalkosten MAP-Fäll. 116.800 €/a 125.800 €/a 135.200 €/a 145.000 €/a 
Kapitalkosten Strippung 194.700 €/a 209.700 €/a 225.400 €/a 241.700 €/a 
Kapitalkosten Düngemit-
telbereitstellung 
15.200 €/a 17.000 €/a 18.900 €/a 20.900 €/a 
Summe Kapitalkosten 326.700 €/a 352.500 €/a 379.500 €/a 407.600 €/a 
Netto-Jahreskosten*  136.800 €/a 162.600 €/a 189.600 €/a 217.700 €/a 
Veränderung gegenüber 
Referenz (i=3%) 
- 25.800 €/a - 27.000 €/a 55.100 €/a 
*vgl. die vollständige Kostenbetrachtung in Tabelle 49 
 
Der geänderte Zinssatz hat somit nur geringe Auswirkungen auf die Kapitalkosten 
und somit auf die Jahreskosten der Verfahrenskombination. Dies ist im Wesentlichen 
auf den geringen Anteil der Kapitalkosten an den Gesamtkosten von nur etwa 25% 
(vgl. Abbildung 26) zurückzuführen. 
11.2 Einfluss der Abschreibungszeiträume 
Für das Referenzszenario wurden mittlere Abschreibungszeiträume von 25 Jahren 
für die Bautechnik und von 12,5 Jahren für die EMSR- und Maschinentechnik ge-
wählt. Die Literaturangaben weichen hiervon teilweise ab. So setzt EVERDING (2011) 
für die Bautechnik Abschreibungszeiträume von 30 a an; bezüglich der EMSR-
Technik erfolgt eine Aufteilung in Maschinentechnik (15 a) und Elektrotechnik (10 a). 
MONTAG (2008) wählt einen weitgehend vergleichbaren Ansatz. LAWA (2005) gibt 
hingegen nur eine Bandbreite für verschiedene Anlagenteile an, beispielsweise 8-12 
Jahre für Mess- und Steuerungseinrichtungen und 30-40 Jahre für Bauwerke. 
Basierend auf dieser Bandbreite werden die Abschreibungszeiträume des Referenz-
szenarios für die Sensitivitätsanalyse um 20% erhöht bzw. vermindert. Es sei an die-
ser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass für Ersatz- bzw. Reinvestitionen keine 




Tabelle 54 fasst die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse für den Faktor „Abschrei-
bungszeiträume“ zusammen; auf die Darstellung der gleichbleibenden Kostenfakto-
ren und Erlöse wurde wiederum verzichtet. 
Tabelle 54: Auswirkungen geänderter Abschreibungszeiträume a auf die Kapitalkosten sowie 
die resultierenden Jahreskosten; Zinssatz i=3% in allen Fällen, gerundet auf 100 €. Im Fallbei-
spiel gewählter Abschreibungszeiträume (Referenz) = 12,5 bzw. 25 Jahre 
 a=10 a bzw.   
20 a* 
a=12,5 a bzw. 25 
a (Referenz)  
a=15 a bzw.   
30 a 
Kapitalkosten MAP-Fällung 150.800 €/a 125.800 €/a 109.300 €/a 
Kapitalkosten Strippung 251.400 €/a 209.700 €/a 182.100 €/a 
Kapitalkosten Düngemittelbe-
reitstellung 
20.000 €/a 17.000 €/a 15.100 €/a 
Summe 422.200 €/a 352.500 €/a 306.500 €/a 
Netto-Jahreskosten**  232.300 €/a 162.600 €/a** 116.600 €/a 
Veränderung gegenüber      
Referenz (a=12,5 a bzw. 25 a) 
+ 69.700 €/a - - 46.000 €/a 
*erste Zahl: Abschreibung EMSR-Technik; zweite Zahl: Abschreibung Bautechnik **vgl. die 
vollständige Kostenbetrachtung in Tabelle 49 
 
Die Auswirkungen geänderter Abschreibungszeiträume sind im Vergleich zum Ein-
fluss des Zinssatzes (Tabelle 53) etwas höher. Insgesamt ergeben sich jedoch keine 
wesentlichen Änderungen in der Verfahrensbewertung, was auf den dargestellten 
geringen Einfluss der Kapitalkosten zurückzuführen ist. 
11.3 Einfluss der Betriebskosten 
Im Referenzszenario werden etwa 75% der gesamten Kosten durch die Betriebskos-
ten bestimmt (Abbildung 26). Demzufolge ist zu erwarten, dass sich diesbezügliche 
Änderungen bzw. Unsicherheiten in weitaus größerem Maße auf die Verfahrensbe-
wertung auswirken als die Änderung der Zinsen bzw. Abschreibungszeiträume, die 
ausschließlich die Kapitalkosten betreffen. Bzgl. der Betriebskosten ist zudem davon 
auszugehen, dass diese im Laufe des Betrachtungszeitraums auch realen Preisver-
änderungen unterliegen. Gleiches gilt für die Düngemittelpreise und somit die erziel-
baren Erlöse.  
Abweichend von der bisherigen Vorgehensweise ist es daher in den folgenden Sen-
sitivitätsanalysen nicht weiter zielführend, nur einen, gleichbleibenden Wert für die 
Jahreskosten anzugeben. Im Gegensatz dazu werden zur Berücksichtigung realer 
Preisveränderungen jahresspezifische Kosten über den gesamten Betrachtungszeit-
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raum (= Abschreibungszeitraum der Bautechnik, vgl. Abschnitt 9.1) errechnet. Hie-
raus ergeben sich Projektkostenreihen (LAWA 2005). 
11.3.1 Einfluss der Betriebsmittelkosten 
Zur Abschätzung der Schwankungsbreite der Betriebsmittelkosten wurde der Produ-
zentenpreisindex (PPI) herangezogen, der die Entwicklung der Marktpreise gut wi-
derspiegelt. Demgemäß schwanken die Preise für das wichtigste Betriebsmittel 
NaOH in ähnlichem Maßstab wie die Düngemittelpreise. Auch für NaOH konnte ein 
massiver Preisanstieg 2007/2008 festgestellt werden, auf den ein ebensolcher Ein-
bruch folgte (TIMETRIC 2013). Vergleichbare Veränderungen traten auch in den Jahr-
zehnten zuvor auf. Die für die Sensitivitätsanalyse notwendige Angabe einer mittle-
ren Preissteigerungsrate ist somit stark vom gewählten Bezugszeitraum abhängig 
und hat demgemäß nur abschätzenden Charakter. Bezogen auf das Basisjahr 1980 
hat sich der Preis für NaOH bis heute in etwa verdreifacht, was einer durchschnittli-
chen jährlichen Steigerungsrate in der Größenordnung von 3,5% bis 4% entspricht. 
Dies deckt sich mit den Angaben von EVERDING (2011), die für ihre Sensitivitätsana-
lysen maximale Steigerungsraten von 4%/a ansetzt und von einer durchschnittlichen 
Steigerungsrate von 2%/a ausgeht. Sinkende Preise sind allenfalls über kurze Zeit-
räume zu erwarten und daher für eine langfristige Sensitivitätsanalyse nicht von Re-
levanz. Eine eingehende Betrachtung geänderter bzw. geringerer Betriebsmittelkos-
ten erfolgt im Rahmen der Break-Even-Analyse.    
In der folgenden Sensitivitätsanalyse werden für die Betriebsmittelkosten Steige-
rungsraten von 1%/a bis 4%/a untersucht. Aufgrund der vergleichbaren Preisdynamik 
wird für die Erlöse aus der Düngemittelvermarktung (153.000 €/a) die jeweils gleiche 
Steigerungsrate von 1%/a bis 4%/a angenommen. Die Kapitalkosten werden ver-
ständlicherweise als konstant angenommen; ebenso die Personal- und Energiekos-
ten, woraus sich Fixkosten von etwa 600.000 €/a ergeben. Die Anrechnung der Rei-
nigungswirkung (876.000 €/a) wird ebenfalls als fix angenommen. 
Abbildung 29 fasst die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse zusammen; Tabelle 55 
die Netto-Jahreskosten am Ende des Betrachtungszeitraums sowie die gesamten 
Projektkosten innerhalb von 25 Jahren. Für das Referenzszenario ohne Preissteige-
rung ergeben sich die üblichen Netto-Jahreskosten von 162.600 €/a. 
Es ist nachvollzeihbar, dass aufgrund des großen Einflusses der Betriebskosten jed-
wede Preissteigerung zu einer Erhöhung der Differenz zwischen Kosten und Erlösen 
und somit zu einer Steigerung der Netto- bzw. der Gesamtkosten führt. Im Extremfall 
führt eine Preissteigerung von 4%/a im Vergleich zum Referenzszenario zu einer 
Verfünffachung der Netto-Jahreskosten auf rund 900.000 €/a am Ende des Betrach-
tungszeitraums. Die gesamten Projektkosten (Tabelle 55) haben sich dann in etwa 
verdreifacht. Selbst eine moderate Preissteigerungsrate von 1%/a führt innerhalb des 
Betrachtungszeitraumes zu einer Erhöhung der Jahreskosten um 75% und der ge-





Abbildung 29: Entwicklung der Jahreskosten bei einer Steigerung der Betriebsmittelkosten um 
1% bis 4% pro Jahr 
Tabelle 55: Jahreskosten am Ende des Betrachtungszeitraums und gesamte Netto-
Jahreskosten innerhalb von 25 Jahren bei einer Steigerung der Betriebsmittelkosten um 1% bis 
4% pro Jahr 
Szenario Netto-Jahreskosten 
nach 25 Jahren 
Gesamte Netto-
Projektkosten* t=1 bis t=25 
Referenz 162.600 €/a 4,07 Mio. € 
Betriebsmittel +1%/a 286.900 €/a 5,62 Mio. € 
Betriebsmittel +2%/a 444.600 €/a 7,44 Mio. € 
Betriebsmittel +3%/a 644.100 €/a 9,59 Mio. € 
Betriebsmittel +4%/a 895.900 €/a 12,13 Mio. € 
*es sei darauf hingewiesen, dass diese Angabe der Summe der einzelnen Jahreskosten und 
somit nicht dem Projektkostenbarwert entspricht 
 
Geringere Kostensteigerungen ergeben sich, wenn der Abstand zwischen Betriebs-
mittelkosten und Erlösen bereits im Referenzszenario geringer ist und/oder die Erlö-
se schneller steigen als die Kosten, was demgemäß durch Optimierungsmaßnahmen 
anzustreben ist (vgl. Kapitel 12). 
11.3.2 Einfluss der Betriebskosten insgesamt 
Im Folgenden wird untersucht, wie sensitiv die Kostenbetrachtung auf eine Steige-
rung der gesamten Betriebskosten reagiert. Im vorherigen Abschnitt wurde bereits 








































zu erwarten ist. Gleiches gilt für die Energiekosten (DESTATIS 2013B), sodass die fol-
gende Analyse ebenfalls eine wahrscheinliche Entwicklung abbildet. Auf die Unter-
suchung sinkender Preise wurde erneut verzichtet.  
Für Betriebsmittel, Düngemittelerlöse und Energiekosten wird im Folgenden eine 
Steigerungsrate von 1%/a bis 4%/a untersucht. Für die Erlöse aus der Anrechnung 
der Reinigungswirkung wird die Steigerungsrate jeweils halbiert. Hierdurch wird der 
Tatsache Rechnung getragen, dass der zur Anrechnung der Reinigungswirkung ge-
wählte Ansatz auch fixe Kosten beinhaltet, die keiner Preisdynamik unterliegen. Wie 
gehabt werden die Kapital- und die Personalkosten als konstant angenommen. 
Die Sensitivitätsanalyse umfasst somit in Summe variable Kosten in Höhe von 
730.000 €/a, denen Erlöse in Höhe von 153.000 €/a aus der Düngemittelvermarktung 
sowie 876.000 €/a aus der Anrechnung der Reinigungswirkung gegenüberstehen 
(vgl. Tabelle 49).  
Abbildung 30 fasst die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse zusammen; Tabelle 56 
die Netto-Jahreskosten am Ende des Betrachtungszeitraums sowie die gesamten 
Projektkosten. Für das Referenzszenario ergeben sich die üblichen Netto-
Jahreskosten von 162.600 €/a. 
 
Abbildung 30: Entwicklung der Jahreskosten bei einer Steigerung aller Betriebskosten um 1% 
bis 4% pro Jahr (Steigerungsrate der Reinigungswirkung 0,5%/a bis 2%/a) 
 
In diesem Szenario übersteigen die variablen Erlöse die variablen Kosten; da für ei-
nen Großteil der Erlöse (Anrechnung der Reinigungswirkung) jedoch eine um 50% 
geringere Dynamik angenommen wurde, ist über den Betrachtungszeitraum wiede-
rum eine Kostensteigerung festzustellen. Eine Steigerungsrate von 1%/a wirkt sich 
nur in geringem Maße auf die Jahres- bzw. Gesamtkosten aus; eine Steigerungsrate 
von 4%/a führt jedoch bereits zu einer Verdoppelung der über die gesamte Projekt-





































Tabelle 56: Jahreskosten am Ende des Betrachtungszeitraums und gesamte Netto-
Jahreskosten innerhalb von 25 Jahren bei einer Steigerung der gesamten Betriebskosten um 
1%/a bis 4%/a (Für die Steigerung der Erlöse aus der Anrechnung der Reinigungswirkung wur-
de eine Steigerungsrate von 0,5%/a bis 2%/a angenommen) 
Szenario Netto-Jahreskosten 
nach 25 Jahren 
Gesamte Netto-
Projektkosten* t=1 bis t=25 
Referenz 162.600 €/a 4,07 Mio. € 
Betriebskosten +1%/a 209.460 €/a 4,62 Mio. € 
Betriebskosten +2%/a 285.300 €/a 5,41 Mio. € 
Betriebskosten +3%/a 399.600 €/a 6,49 Mio. € 
Betriebskosten +4%/a 563.900 €/a 7,93 Mio. € 
*es sei darauf hingewiesen, dass diese Angabe der Summe der einzelnen Jahreskosten und 
somit nicht dem Projektkostenbarwert entspricht 
 
In Abbildung 31 ist dargestellt, wie sich die Jahreskosten für den eher unwahrschein-
lichen Fall einer Abnahme der Betriebskosten entwickeln. Hierfür wurden die glei-
chen Annahmen wie für die vorherige Analyse (Abbildung 30, Tabelle 56) getroffen, 
allerdings wurden die angesetzten Steigerungsraten mit einem negativen Vorzeichen 
versehen.  
 
Abbildung 31: Entwicklung der Jahreskosten bei einer Verringerung aller Betriebskosten um 








































Da in diesem Fall die Erlöse ebenso wie die Kosten sinken, ist in Summe nur eine 
geringe Veränderung der Jahreskosten festzustellen. Ein kostendeckender Betrieb 
kann in keinem Fall erreicht werden und ist auch für über 25 Jahre hinausgehende 
Betrachtungszeiträume nicht zu erwarten. Grund hierfür ist die Tatsache, dass ab-
hängig von der gewählten Degressionsrate die Erlöse ab einem bestimmten Zeit-
punkt schneller sinken als die Kosten, sodass die Netto-Jahreskosten in Summe 
wieder ansteigen. Diese Tendenz ist in Abbildung 31 für eine jährliche Kostenab-
nahme um 4% bereits deutlich zu erkennen. 
11.4 Zusammenfassung der Sensitivitätsanalysen 
Da die Kosten der Nährstoffrückgewinnungsverfahren im Wesentlichen durch die 
Betriebsmittelkosten bestimmt werden, haben diesbezügliche Sensitivitätsanalysen 
den größten Effekt auf die Verfahrensbewertung. Eine Steigerung der Betriebs- bzw. 
Betriebsmittelkosten (vgl. Abschnitt 11.3), die als das wahrscheinlichste Szenario 
angesehen werden muss, führt in allen Fällen zu einer Kostensteigerung, die durch 
die ebenfalls steigenden Erlöse nicht kompensiert werden kann. Selbst bei einer hy-
pothetischen Abnahme der Betriebskosten ist langfristig kein wirtschaftlicher Betrieb 
möglich, da in diesem Szenario verständlicherweise auch eine Abnahme der Erlöse 
angesetzt werden muss. Die anzunehmenden zukünftigen Entwicklungen führen so-
mit tendenziell zu einer Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit. 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass unter grundsätzlich anderen Rahmenbe-
dingungen bzw. durch die Optimierung einzelner Stellgrößen mutmaßlich eine wirt-
schaftliche Umsetzung beider Verfahren möglich ist. Die Untersuchung zentraler 





In Abgrenzung zu den Sensitivitätsanalysen, in denen mögliche (externe) Einflüsse 
auf die Wirtschaftlichkeit untersucht wurden, wird im folgenden Kapitel untersucht, 
wie sich zentrale Stellgrößen bzw. Parameter ändern müssten, damit die Nährstoff-
rückgewinnung über die gesamte Projektlaufzeit wirtschaftlich ist. Die Kenntnis die-
ser Stellgrößen bietet Ansätze zur gezielten Verfahrensoptimierung und somit zur 
Verbesserung eines der in Kapitel 4 herausgestellten Defizite. 
Die Wirtschaftlichkeit ist dann gegeben, wenn zum Zeitpunkt t=0 bzw. t=1 Netto-
Erlöse erwirtschaftet werden, die durch die im Projektverlauf mutmaßlich steigenden 
Kosten (vgl. Abschnitt 11.3.2) nicht vollständig aufgezehrt werden. Netto-Erlöse kön-
nen grundsätzlich dann generiert werden, wenn entweder die Kosten verringert 
und/oder die Erlöse erhöht werden. 
Die Ableitung des Break-Even-Punktes bzw. der Gewinnschwelle ist nur für Parame-
ter sinnvoll, die einerseits einen bedeutsamen Einfluss auf die Verfahrenskosten ha-
ben und andererseits durch gezielte Maßnahmen tatsächlich optimiert werden kön-
nen. Dies trifft auf die Investitionen und die resultierenden Kapitalkosten beispiels-
weise nur eingeschränkt zu, da der hier gewählte Kostenansatz aktuell nur geringe 
Spielräume lässt. Die für eine merkliche Kostensenkung notwendige Optimierung der 
Anlagentechnik kann vor allem im Rahmen einer zunehmenden großtechnischen 
Verbreitung der Rückgewinnungsanlagen erreicht werden und ist somit erst mittel- 
bis langfristig zu erwarten. Zudem ist der Anteil dieser und anderer Fixkosten an den 
Gesamtkosten gering. 
Aufgrund ihrer großen Relevanz für die Verfahrenskosten sind Break-Even-Analysen 
somit vor allem in Bezug auf die Betriebsmittel sinnvoll. Gleiches gilt für die Erlöse 
aus der Düngemittelvermarktung, deren Einfluss im Referenzszenario zwar ver-
gleichsweise gering ist, die jedoch einer großen Dynamik unterliegen und beispiels-
weise durch eine entsprechende Preisgestaltung wirksam beeinflusst werden kön-
nen. 
Die Gewinnschwelle und somit der Punkt, an dem sich die Netto-Kosten des Ba-
sisszenarios (hier bezogen auf die gesamte Projektlaufzeit) in Erlöse umkehren, wird 
iterativ bestimmt. Hierfür wird der anfängliche Kostenansatz des untersuchten Para-
meters bzw. Kostenpostens schrittweise reduziert, bis die Gewinnschwelle gerade 
überschritten wird. Aus dem iterativen Ansatz ergibt es sich, dass die resultierenden 
Projektkosten (bzw. Erlöse) im Vergleich zu den Ergebnissen der Sensitivitätsanaly-
sen eher gering sind. Zur Berücksichtigung der Preisdynamik und somit der Sensitivi-
tät wurde bei allen Break-Even-Analysen der als realistisch einzuschätzende Ansatz 





12.1.1 Senkung der Betriebsmittelkosten 
Im folgenden Abschnitt wird untersucht, wie sich die Kosten aller Betriebsmittel 
(NaOH, H2SO4, Mg
2+) ändern müssten, damit die Gewinnschwelle erreicht bzw. ge-
rade überschritten wird. Hierzu werden die im Basisszenario verwendeten Kostenan-
sätze in einer Größenordnung von 25% bis 30% verringert. Es wurde angenommen, 
dass die prozentuale Kostenreduktion für alle Betriebsmittel identisch ist. Abbildung 
32 fasst die Ergebnisse für Preissteigerungsraten von 0%/a bis 4%/a zusammen. 
Dargestellt sind die Projektkosten innerhalb des gesamten Betrachtungszeitraums 
von 25 Jahren. 
 
Abbildung 32: Abschätzung der Gewinnschwelle für den Parameter „Betriebsmittelkosten“; 
Steigerungsrate 0%/a bis 4%/a bzw. 0%/a bis 2%/a (vgl. Abschnitt 11.3.2) 
 
In Abhängigkeit von der Preissteigerungsrate ist somit zum Erreichen der Gewinn-
schwelle eine Senkung der Betriebsmittelkosten um 27% bis 30% erforderlich. Ob 
diese Ersparnis für einzelne bzw. alle Betriebsmittel erreicht werden kann, kann erst 
im laufenden Betrieb evaluiert werden. Potentiale bieten sich vor allem beim NaOH-
Bedarf, für den im Referenzszenario ein eher sicherer Ansatz gewählt wurde. Eine 
Verringerung des NaOH-Bedarfs und somit der Betriebsmittelkosten kann mögli-
cherweise auch durch einen angepassten Betrieb sowie ein optimiertes Zusammen-
wirken zwischen pH-Wert und Betriebstemperatur der Strippung erreicht werden (vgl. 
Abschnitt 7.2.1.3 und RAUTENBACH ET AL 1995). Auch bei anderen Betriebsmitteln 
können mutmaßlich durch eine optimierte Prozessführung Einsparpotentiale realisiert 
werden. Weitere Potentiale sind in dem Einsatz alternativer bzw. kostengünstiger 
Betriebsmittel (z.B. Reststoffe) zu sehen, sofern diese den qualitativen Anforderun-






















































In Abhängigkeit von der Optimierung weiterer Rahmenbedingungen (vgl. z.B. Ab-
schnitt 12.4) können ggf. auch geringere Kosteneinsparungen bei den Betriebsmit-
teln zu einem insgesamt wirtschaftlichen Betrieb führen. 
12.1.2 Kostenneutrale bzw. kostengünstige Mg-Quelle 
DOCKHORN (2008) hat gezeigt, dass das zur MAP-Fällung erforderliche Magnesium 
durch magnesiumhaltiges Meer-oder Haldenabwasser ersetzt werden kann. Dieser 
Ansatz stellt somit ein konkretes Beispiel für den Einsatz kostengünstiger Betriebs-
mittel dar. Für die alternativen Betriebsmittel fallen lediglich Transportkosten an, die 
deutlich unter dem Einkaufspreis industrieller Magnesiumsalze wie MgO oder MgCl2 
liegen. Für den Standort Braunschweig und eine Transportstrecke von etwa 250 km 
errechnete DOCKHORN (2008) spezifische Kosten von maximal 0,50 €/kg Magnesium 
aus Haldenabwasser. 
Der Preis des Betriebsmittels Mg wird daher in der folgenden Analyse mit 0,5 €/kg 
bzw. 500 €/t angenommen. Dies entspricht einer Verringerung dieses Kostenpostens 
um über 65%. Wenngleich die Kosten des Teilsystems „MAP-Fällung“ wirksam ge-
senkt werden können, kann hierdurch für das Gesamtsystem die Gewinnschwelle 
nicht erreicht werden, da die Maßnahme auf die – in Bezug auf die Kosten dominie-
rende – NH3-Strippung keinen Einfluss hat. Die gesamten Projektkosten beziffern 
sich in Abhängigkeit von der Kostensteigerungsrate auf 2,5 bis 5 Mio. € (Abbildung 
33). 
 
Abbildung 33: Resultierenden Projektkosten (über 25 Jahre) mit einem Kostenansatz für        
Mg = 500 €/t, ansonsten keine Veränderung der Eingangskosten; Steigerungsrate 0%/a bis 
4%/a bzw. 0%/a bis 2%/a (vgl. Abschnitt 11.3.2) 
 
Die tatsächliche Gewinnschwelle wurde daher erneut iterativ bestimmt, indem neben 
der Reduktion der Mg-Kosten auf 500 €/t die Kosten der Betriebsmittel NaOH und 
H2SO4 analog zu Abschnitt 12.1.1 um den jeweils gleichen Prozentsatz verringert 
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den vorherigen Abschnitt verwiesen. Die Steigerungsrate der Betriebskosten wurde 
wiederum im Bereich von 0%/a bis 4%/a variiert (vgl. Abschnitt 11.3.2). Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 34 zusammengefasst. 
 
Abbildung 34: Abschätzung der Gewinnschwelle für den Parameter „Betriebsmittelkosten“; 
Steigerungsrate 0%/a bis 4%/a bzw. 0%/a bis 2%/a (vgl. Abschnitt 11.3.2); Kostenansatz Mg = 
500 €/t 
 
Bei einem Ersatz der Magnesiumsalze durch Haldenabwasser und der damit ver-
bundenen Senkung der Mg-Kosten um etwa 65% auf 500 €/t ist zum Erreichen der 
Gewinnschwelle eine Senkung der weiteren Betriebsmittelkosten um etwa 20% er-
forderlich. Eine Reduktion um 25% bzw. 30% führt unabhängig von der Preissteige-
rungsrate über den gesamten Betrachtungszeitraum zu Netto-Erlösen von etwa 0,5 
bis 1,5 Mio. €. Analog zum vorherigen Abschnitt gilt, dass in Abhängigkeit von der 
Optimierung weiterer Rahmenbedingungen ggf. auch geringere bzw. betriebsmittel-
spezifisch unterschiedliche Einsparungen zu einer wirtschaftlichen Verfahrensumset-
zung führen können. 
12.2 Nährstoffkonzentrationen 
Im einfachsten bzw. üblichen Fall einer Break-Even-Analyse wird die Gewinnschwel-
le dadurch erreicht, dass die Produktionsmenge und somit die Erlöse schneller stei-
gen als die variablen- und Fixkosten. Übertragen auf die Nährstoffrückgewinnung 
steigen die Düngemittelproduktion und somit die Erlöse mit zunehmenden Nährstoff-
konzentrationen an; die Investitionen sind hingegen größtenteils von der hydrauli-
schen Belastung abhängig und somit fix. Wenngleich der Anteil der Fixkosten im 
Fallbeispiel relativ gering ist, führen höhere Konzentrationen mutmaßlich auch hier 
zu einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und letztlich zu einem Überschreiten der 
Gewinnschwelle. 
Bei näherer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass bereits die von der P- bzw. N-
























































felsäure im Basisszenario die ebenfalls konzentrationsabhängigen Erlöse aus der 
Düngemittelvermarktung übersteigen (vgl. Tabelle 39, Tabelle 40 sowie Tabelle 47). 
Durch eine Steigerung der Konzentrationen könnten somit zwar die spezifischen 
Produktionskosten gesenkt werden; aufgrund des linearen Zusammenhangs von 
Konzentration und Mg- bzw. Schwefelsäureverbrauch würden die Gesamtkosten des 
Verfahrens jedoch steigen. Diese Aussage bestätigt die grundsätzliche Problematik 
hoher Betriebskosten; sie gilt allerdings nur für den Fall, dass die Konzentrationser-
höhung ausschließlich zur Steigerung von Rückgewinnung und Düngemittelprodukti-
on erfolgt, beispielsweise durch eine gezielte Rücklösung von Phosphor und Stick-
stoff aus dem Faulschlamm. Unter den gegebenen Rahmenbedingungen kann somit 
ein Einsatz entsprechender Verfahrensstufen nicht als zielführend angesehen wer-
den. 
Von Vorteil sind höhere Konzentrationen jedoch in allen Fällen, in denen die Rück-
gewinnung – Bezug nehmend auf einen der zentralen Ansätze dieser Arbeit – mit 
Synergieeffekten im Bereich der Abwasserreinigung verbunden ist. Unter der An-
nahme, dass durch die Nährstoffrückgewinnung eine gleichermaßen wirksame, kon-
ventionelle Anlagenerweiterung obsolet wird, übersteigen die konzentrationsabhän-
gigen Erlöse aus Düngemittelvermarktung und angerechneten Einsparungen die 
ebenfalls konzentrationsabhängigen Kosten deutlich. Im Fallbeispiel Braunschweig 
würde unter diesen Voraussetzungen bei ansonsten gleichen Rahmenbedingungen 
die Gewinnschwelle bereits bei etwa 20% höheren Konzentrationen von etwa 215 
mg/L PO4-P und 1.300 mg/L NH4-N erreicht werden (vgl. auch Abschnitt 13.1).  
Sofern die Synergieeffekte voll zum Tragen kommen, führen höhere Nährstoffkon-
zentrationen im anfallenden Zentratwasser somit grundsätzlich zu einer Steigerung 
der Effizienz und Wirtschaftlichkeit von Nährstoffrückgewinnungsverfahren. 
Auch bei einer Implementierung von Schlammaufschlussverfahren ist – im Prinzip als 
Nebeneffekt – von einer Konzentrationserhöhung im Zentratwasser auszugehen, die 
aufgrund der beschriebenen Zusammenhänge ebenfalls zu einer Steigerung der Be-
triebsmittelkosten führt. Das Vorhandensein einer Teilstrombehandlung bzw. Nähr-
stoffrückgewinnung kann jedoch in vielen Fällen als eine grundlegende Vorausset-
zung zur Implementierung von Aufschlussverfahren angesehen werden. Sie ist somit 
unabhängig von den Konzentrationen und eventuell höheren Behandlungskosten ein 
notwendiges Element, um die in der Regel weitaus größeren ökonomischen Poten-
tiale eines Schlammaufschlusses überhaupt erst erschließen zu können (vgl. auch 
Abschnitt 13.2). Eine gesamtsystemische Betrachtungsweise ist somit auch in die-
sem Fall von zentraler Bedeutung, wobei die Systemgrenze entsprechend erweitert 
werden muss. 
12.3 Anlagendimensionierung 
In der Regel können größere Anlagen wirtschaftlicher betrieben werden als kleinere, 
was auf verschiedene Skaleneffekte zurückzuführen ist (KRUGMAN & OBSTFELD 2004). 
Im Falle eines produzierenden Unternehmens sind hierunter unter anderem Effizi-
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enzgewinne durch zunehmende Automatisation/Spezialisierung, eine verbesserte 
Position gegenüber Lieferanten sowie die Fixkostendegression zu nennen. Skalenef-
fekte können durch Unternehmen gezielt generiert werden, indem sie beispielsweise 
durch eine Erweiterung der Produktionskapazitäten oder Firmenzusammenschlüsse 
expandieren. 
Wenngleich die Untersuchungen in Abschnitt 12.2 ebenfalls auf der Fixkostende-
gression basieren, spielen Skaleneffekte für die Break-Even-Analyse der Nährstoff-
rückgewinnung nur eine untergeordnete Rolle. Die Dimension bzw. Auslegungsgröße 
der Anlagen ist von äußeren Faktoren abhängig und somit standortspezifisch vorge-
geben. Eine gezielte „Expansion“ ist dementsprechend kaum möglich.  
Um dennoch den Effekt der Anlagengröße auf die Wirtschaftlichkeit untersuchen zu 
können, wird das gewählte Fallbeispiel auf andere Standorte mit entsprechend grö-
ßeren Zentratwassermengen übertragen („Scale-up“). Exemplarisch wird eine Ver-
doppelung bzw. eine Vervierfachung der Auslegungsgröße vorgesehen. Um die Ver-
gleichbarkeit zum Fallbeispiel zu gewährleisten, werden abgesehen von der An-
schlussgröße keine weiteren Rahmenbedingungen variiert. Tabelle 57 fasst die we-
sentlichen Eingangsdaten der verschiedenen Varianten zusammen. 
Tabelle 57: Eingangsdaten der Nährstoffrückgewinnung bei einer Verdoppelung / Vervierfa-
chung der Auslegungsgröße 
 Basisszenario Verdoppelung Vervierfachung 
Angeschlossene EW 350.000 700.000 1.400.000 
Zentratwassermenge 613 m³/d 1.226 m³/d 2.452 m³/d 
PO4-P-Konzentration 180 mg/L 180 mg/L 180 mg/L 
NH4-N-Konzentration 1.080 mg/L 1.080 mg/L 1.080 mg/L 
MAP-Produktion 317 t/a 635 t/a 1.270 t/a 
DAS-Produktion 2.315 t/a 4.630 t/a 9.260 t/a 
Skalierungsfaktor          
Investitionen* 
1 0,85 0,72 
Absolute Erhöhung der 
Investitionen 
- 70% 188% 
*die spezifischen Investitionen je EW wurden nach den Regressionsgleichungen von      
GÜNTHERT & REICHERTER (2001) für kommunale Kläranlagen berechnet (spezifische Glei-
chungen für Nährstoffrückgewinnungsanlagen liegen nicht vor). Bei einer Verdoppelung der 
Anschlussgröße sinken die einwohnerspezifischen Investitionen demnach auf 85%; bei einer 





Im Gegensatz zu den Investitionen steigen die Betriebskosten weitgehend linear mit 
der steigenden Anschlussgröße, da diese entweder von den P- bzw. N-Frachten  
oder von der Zentratwassermenge abhängig sind. Gleiches gilt für die Erlöse aus der 
Düngemittelvermarktung sowie aus der Anrechnung der Reinigungswirkung. Ledig-
lich für die Personalkosten wurde angenommen, dass diese von der Anschlussgröße 
undabhängig sind. Hieraus ergeben sich die in Tabelle 58 dargestellten Kosten und 
Erlöse.  
Tabelle 58: Zusammenfassung der Kosten und Erlöse bei der Implementierung der Nährstoff-
rückgewinnung auf Anlagen mit 350.000 EW, 700.000 EW und 1,4 Mio. EW 
 Basisszenario 700.000 EW 1,4 Mio. EW 
Kapitalkosten MAP-Fäll. 125.800 €/a 213.900 €/a 362.300 €/a 
Kapitalkosten Strippung 209.700 €/a 356.500 €/a 604.000 €/a 
Betrieb MAP-Fällung 265.800 €/a 515.100 €/a 1.010.000 €/a 
Betrieb Strippung 565.400 €/a 1.074.000 €/a 2.085.100 €/a 
Düngemittelbereitstel-
lung insgesamt 
24.900 €/a 44.200 €/a 80.600 €/a 
Summe Kosten 1.191.600 €/a 2.203.700 €/a 4.142.000 €/a 
Anrechnung                
Reinigungswirkung 
- 876.000 €/a - 1.752.000 €/a - 3.504.000 €/a 
Erlöse MAP und DAS - 153.000 €/a - 306.400 €/a - 612.800 €/a 
Netto-Kosten 162.600 €/a 145.300 €/a 25.200 €/a 
 
Aufgrund des großen Einflusses der Betriebs(mittel)kosten, die von den Ausbaugrö-
ße und somit von Skaleneffekten unabhängig sind, ergeben sich durch die Erhöhung 
der Anschlussgröße nur geringe Änderungen in den Verfahrenskosten. Eine Verdop-
pelung auf 700.000 EW hat nahezu keinen Einfluss; ab einer Anschlussgröße von 
etwa 1,4 Mio. EW kann die Verfahrenskombination annähernd kostendeckend be-
trieben werden.  
Mit steigender Anschlussgröße können somit in zunehmendem Maße auch geringe 
Einsparungen bzw. kleinmaßstäbliche Optimierungsansätze zum entscheidenden 




Analog zu den Betrachtungen in den vorherigen Abschnitten wird iterativ untersucht, 
ab welchem Düngemittelerlös die Verfahrenskombination aus MAP-Fällung und NH3-
Strippung bezogen auf die gesamte Projektlaufzeit wirtschaftlich ist. Hierfür wurden 
die angesetzten Erlöse für beide produzierten Düngemittel um den gleichen Prozent-
satz erhöht. Zur Berücksichtigung der Sensitivität wurde die Preissteigerungsrate 
wiederum im Bereich von 0%/a bis 4%/a variiert (vgl. Abschnitt 11.3.2). Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 35 zusammengefasst. 
 
Abbildung 35: Abschätzung der Gewinnschwelle für den Parameter „Düngemittelerlöse“; Stei-
gerungsrate 0%/a bis 4%/a (bzw. 0%/a bis 2%/a für die Anrechnung der Reinigungswirkung) 
 
Abhängig von der Preissteigerungsrate ist zum Erreichen der Gewinnschwelle somit 
eine Steigerung der Düngemittelerlöse um etwa 110% erforderlich. Für die Substitu-
tion von Phosphor entspräche dies einem Netto-Erlös von etwa 460 €/t MAP anstelle 
der angesetzten 220 €/t. Wie Tabelle 29 und Tabelle 47 zeigen, werden die Erlöse 
durch verschiedene Faktoren beeinflusst, wobei insbesondere in der Anrechnung 
des enthaltenen Magnesiums ein bedeutsames Potential zu sehen ist. Im Basissze-
nario können aus den in Abschnitt 8.1.3.2 beschriebenen Gründen nur etwa 40% des 
ausgebrachten Mg monetär angerechnet werden. Eine vollständige Anrechnung 
kann durch den gezielten Einsatz von MAP – beispielsweise ausschließlich auf Mg-
armen Böden oder für Sondernutzungen – erzielt werden (vgl. Abschnitt 8.3). Im  
Idealfall erhöht sich der Mg-spezifische Erlös von 42 €/t auf über 100 €/t.  
Eine stärkere Anrechnung der enthaltenen Nebennährstoffe ist auch für den Stick-
stoffdünger DAS möglich. Diammoniumsulfat enthält anteilig etwa 24 Gew.-% 
Schwefel, entsprechend etwa 100 kg Schwefel je Tonne 40,9%-Lösung. Werden die-
se im Gegensatz zum Basisszenario vollständig monetär angerechnet, erhöht sich 



















































In Abhängigkeit vom gewählten Preisansatz sind die tatsächlichen Erlöse aus der 
Anrechnung von Mg und S entsprechend höher oder niedriger. 
Ein höherer Preisansatz führt dementsprechend ebenfalls zu einer Steigerung der 
Erlöse. Der ursprüngliche Ansatz von 75% des Substitutionswertes wurde gewählt, 
um eine Win-Win-Situation für alle Akteure zu schaffen und gleichzeitig Einführung 
und Akzeptanz eines neuen Düngemittelproduktes zu erleichtern. Nach erfolgreicher 
Etablierung sind die Landwirte möglicherweise bereit, höhere Preise zu zahlen. Glei-
ches kann der Fall sein, wenn die Landwirte zusätzlichen, nicht-ökonomischen Vor-
teilen der Substitution wie bspw. der Preisstabilität oder den spezifischen Eigen-
schaften der Substitutionsdünger einen höheren Stellenwert einräumen (vgl. Kapitel 
13.3). 
Zur Bewertung der ökonomischen Auswirkungen eines geänderten Preisansatzes 
wird eine mögliche Steigerung auf 85% des Substitutionswertes angenommen, bei 
dem ebenfalls noch eine ökonomische Win-Win-Situation für die beteiligten Akteure 
gegeben ist. Tabelle 59 und Tabelle 60 fassen dieses Szenario sowie die Auswir-
kungen einer vollständigen Anrechnung von Mg und S zusammen. 
Tabelle 59: Mögliche Steigerung der Erlöse durch eine Erhöhung des Preisansatzes von 75% 
auf 85% des Substitutionswertes 
Dünger MAP DAS 
Im Basisszenario angesetzter Erlös = 75% des 
Substitutionswertes (Abschnitt 9.5) 
220 €/t 36 €/t 
Erlöse bei einem Preisansatz von 85% des 
Substitutionswertes (ohne Änderung der An-
rechnung von Mg und S; vgl. Tabelle 60) 
247 €/t (+12%)* 41 €/t (+14%)* 
*Werte in Klammern: Prozentuale Steigerung der Erlöse im Vergleich zu den Erlösen im Ba-
sisszenario 
 
Tabelle 60: Mögliche Steigerung der Erlöse durch eine vollständige Anrechnung von Mg und S 
mit/ohne Erhöhung des Preisansatzes von 75% auf 85% des Substitutionswertes 
Dünger MAP DAS 
Substitutionswert im Basisszenario (vgl.          
Abschnitt 9.5) 
290 €/t  48,60 €/t 
Zusätzliche Gutschriften durch die vollständige 
Anrechnung von Mg bzw. S 
61 €/t 40 €/t 
Neuer Substitutionswert bei vollständiger        
Anrechnung von Mg bzw. S 
351 €/t  88,60 €/t 
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(Tabelle 60 Fortsetzung)   
Resultierender Erlös bei 75%-Ansatz  263 €/t (+20%)* 66,50 € (+85%)* 
Resultierender Erlös bei 85%-Ansatz 298 €/t (+35%)* 75 €/t (+108%)* 
*Werte in Klammern: Prozentuale Steigerung der Erlöse im Vergleich zu den Erlösen im Ba-
sisszenario 
 
Durch die alleinige Erhöhung des Preisansatzes auf 85% können die Erlöse um 12% 
bzw. 14% gesteigert werden; durch die vollständige Anrechnung von Mg und S um 
20% bzw. 85%. Werden beide Aspekte miteinander kombiniert (Tabelle 60 letzte Zei-
le), können die Erlöse um 35% bzw. 108% gesteigert werden. Die für das Erreichen 
der Gewinnschwelle erforderliche Steigerung des Ausgangsniveaus um 110% kann 
somit für den Substitutionsdünger DAS unter den dargestellten Rahmenbedingungen 
realisiert werden. 
Unabhängig von den dargestellten gezielten Optimierungsmaßnahmen ist auch auf-
grund der Dynamik des globalen Düngemittelmarktes tendenziell eine stetige Preis-
steigerung zu erwarten. Diese wirkt sich auf Preis und Wert der Substitutionsdünger 
und somit auf die Wirtschaftlichkeit der Rückgewinnungsverfahren aus. 
Zum Höhepunkt der Marktpreise im Jahre 2008 lagen die Weltmarktpreise für die im 
Fallbeispiel substituierten Düngemittel DAP und AHL um etwa 80% bzw. 20% über 
dem heutigen und für die vorherigen Betrachtungen angesetzten Preisniveau (VHE 
2013). Es ist nicht auszuschließen, dass dieses Preisniveau mittel- bis langfristig 
wieder erreicht wird. Der Wert der Substitutionsdünger und somit die erzielbaren Er-
löse erhöhen sich entsprechend; Tabelle 61 gibt hierzu eine Übersicht. 
Tabelle 61: Auswirkung der Preissteigerung auf das Niveau von 2008 auf die Erlöse der Dün-
gemittelvermarktung 
Posten MAP DAS 
Rechnerischer Wert der Substitutionsdünger im Rahmen der 
untersuchten Substitutionskonzepte; Stand Frühjahr 2013 
315 €/t 77 €/t 
Maximalwert mit Preisstand 2008 570 €/t 94 €/t 
Neuer Substitutionswert mit Preisstand von 2008 (vgl. Re-
chengänge Tabelle 29 bzw. Tabelle 35) 
545 €/t 65,6 €/t 
Resultierende Erlöse bei einem Preisansatz 75% 409 €/t 49 €/t 




In Folge eines massiven Preisanstieges auf das Niveau von 2008 würden die kalku-
latorischen Erlöse von MAP somit um 86% und die von DAS um 36% ansteigen. In 
Verbindung mit einem höheren Preisansatz und/oder einer optimierten Anrechnung 
von Magnesium und Schwefel (vgl. Tabelle 59 und Tabelle 60) ist es somit mittel- bis 
langfristig realistisch, dass die Gewinnschwelle ausschließlich durch höhere Erlöse 
überschritten werden kann. 
12.5 Zusammenfassung der Break-Even-Analysen 
In den vorherigen Abschnitten wurde untersucht, unter welchen optimierten Rah-
menbedingungen die Nährstoffrückgewinnung die Schwelle zur Wirtschaftlichkeit 
überschreitet. In diesem Zusammenhang sind vor allem die Betriebsmittelkosten von 
Bedeutung, die einen wesentlichen Einfluss auf die gesamte Verfahrensbewertung 
ausüben und in den dargestellten Grenzen gezielt beeinflusst werden können. Opti-
mierungspotentiale sind vor allem im Zusammenspiel zwischen Betriebstemperatur, 
Betriebs-pH und Strippungseffizienz sowie in der Verwendung kostengünstiger Be-
triebsmittel zu sehen. Ob hierdurch die zum Erreichen der Gewinnschwelle nötige 
Kostensenkung in der Größenordnung von 25-30% tatsächlich erreicht werden kann, 
muss sich im laufenden Betrieb zeigen. Im Gegensatz zur energetischen Optimie-
rung von Kläranlagen, bei der teilweise deutlich größere Potentiale erschlossen wer-
den konnten (BAUMANN & ROTH 2008), liegen zur betrieblichen Optimierung von 
Nährstoffrückgewinnungsanlagen noch keine Praxiserfahrungen vor. 
Auf Seiten der Düngemittelerlöse wäre in etwa eine Verdoppelung notwendig, um 
eine wirtschaftliche Verfahrensumsetzung zu gewährleisten. Diese Entwicklung kann 
aktiv initiiert werden, indem der Wert des Substitutionsdüngers beispielsweise durch 
einen optimierten Einsatzbereich – der eine vollständige monetäre Anrechnung der 
Nebennährstoffe ermöglicht – gesteigert wird. Darüber hinaus ist es denkbar, dass 
die Düngemittelpreise auf dem Weltmarkt überproportional steigen, was sich ent-
sprechend auf den Wert von Substitutionsprodukten auswirkt. Wenngleich diese 
Entwicklung der Etablierung von Rückgewinnungstechniken ohne Zweifel zu Gute 
käme, sind steigende Weltmarktpreise aufgrund der unmittelbaren Auswirkungen auf 
den Düngemitteleinsatz, die Erträge und somit die Nahrungsmittelversorgung (KELLY 
2006, SANCHEZ ET AL 1997) vor allem im globalen Maßstab als bedenklich anzuse-
hen. 
Durch die Kombination von betrieblichen Optimierungsmaßnahmen und steigenden 
Erlösen ist in Summe eine deutliche Verbesserung der Kostensituation bis hin zur 
Gewinnschwelle denkbar. Hierdurch wird wiederum die Hypothese der Arbeit bestä-
tigt, dass bei günstigen bzw. optimierten Rahmenbedingungen bereits heute ein wirt-




13 Weitergehende Aspekte der Nährstoffrückgewinnungsverfahren 
13.1 Einsatz neuartiger Sanitärsysteme 
13.1.1 Vorbemerkungen 
Unter dem Begriff „Neuartige Sanitärsysteme“ (NASS) werden ressourcenorientierte 
Sanitärsysteme zusammengefasst, deren ‚Grundgedanke die getrennte Erfassung 
und gezielte Behandlung von Teilströmen [^] ist‘ (DWA 2008). Die wesentlichen 
Teilströme und ihre Eigenschaften sind in Tabelle 62 dargestellt.  
Tabelle 62: Wesentliche Teilströme des kommunalen Abwassers und jeweiliger Anteil an der 
Gesamtfracht des Abwassers (nach OTTERPOHL & OLDENBURG 2002) 
             Anteil am Gesamtabwasser in % 
Teilstrom N P CSB Q 
Grauwasser 3 10 41 ca. 99 
Urin 87 50 12 ca. 1 
Fäzes 10 40 47 ca. 0,1 
 
Das Volumen des kommunalen Abwassers wird somit fast ausschließlich durch den 
Grauwasserstrom bestimmt, wohingegen Urin und Fäzes (hier jeweils ohne Spül-
wasser) zur stofflichen Belastung beitragen. Werden letztere Teilströme separiert, ist 
für den verbleibenden Grauwasserstrom ausschließlich eine C-Elimination erforder-
lich, die durch einfache, kostengünstige Reinigungsverfahren erreicht werden kann. 
Die hochkonzentrierten Teilströme können ihrerseits einer separaten Behandlung mit 
dem Ziel der Nährstoffrückgewinnung bzw. Energiegewinnung genutzt werden. Dies 
ist auch ein erklärtes und zentrales Ziel von NASS. Neuartige Sanitärsysteme stehen 
somit in deutlichem Gegensatz zu den konventionellen End-of-Pipe-Strategien der 
Abwasserreinigung, die durch die gemeinsame Ableitung und Behandlung aller Ab-
wasserströme charakterisiert sind.  
Die zunehmende Bedeutung des Umwelt- und Ressourcenschutzes – der im Falle 
von Phosphor in globaler Hinsicht zu einer unbedingten Notwendigkeit erwachsen 
kann – wird somit zu einer Verbreitung von NASS beitragen. Der Bedarf für neuartige 
Systeme besteht allerdings auch in Regionen, in denen konventionelle Systeme wie 
die Schwemmkanalisation durch einen zunehmenden Bevölkerungsrückgang an ihre 
Grenzen geraten (DWA 2008). Unter anderem aufgrund der langen Abschreibungs-
zeiträume konventioneller Abwassertechnik und eines geschätzten Wertes des Ka-
nalnetzes von deutschlandweit etwa 700 Mrd. € (SCHAAF 2012) ist jedoch anzuneh-
men, dass konventionelle Systeme noch langfristig Bestand haben werden. Nicht-
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destotrotz geraten der Systemwechsel zu stoffstromorientierten Konzepten und die 
zugrundeliegenden Transformationsprozesse zunehmend in den Fokus der For-
schung (FELMEDEN ET AL 2009, DOCKHORN 2009B, SIGGLOW 2011). 
In diesem Kontext kann ein bereits implementiertes System zur Nährstoffrückgewin-
nung als Katalysator des Systemwechsels dienen. Durch das Vorhandensein einer 
zentralen MAP-Fällung und NH3-Strippung in einem konventionellen System wird es 
ermöglicht, separiertes Gelbwasser bzw. Urin direkt mit dem Ziel der N- und P-
Rückgewinnung zu behandeln. Aufgrund der bereits vorhandenen Behandlungstech-
nik steigen die Anreize, Toiletten und Hausinstallationen auf eine Urintrennung um-
zustellen und die hierfür notwendigen Sammel- und Transportsysteme zu schaffen. 
Eine Urinabtrennung wirkt sich in großem Maße auf die Dimensionierung der Kläran-
lage aus, die wesentlich von der Stickstofffracht bestimmt wird. Wie die Nachbemes-
sung des Klärwerks Braunschweigs (Abschnitt 9.4.1) zeigt, können bereits der Be-
handlung der zentratwasserbürtigen Stickstofffracht 15-20% des Belebungsbecken-
volumens zugeordnet werden. Bei einer vollständigen Abtrennung des Gelbwasser-
stroms, der über 80% der gesamten N-Fracht enthält, könnte das Beckenvolumen 
einer üblichen Anlage um 75% reduziert werden, da die Kläranlage dann ausschließ-
lich mit dem Ziel der C-Elimination betrieben werden könnte (DOCKHORN 2007C). 
13.1.2 Auswirkungen von NASS auf den Betrieb der Nährstoffrückgewinnung  
Im nachstehenden Abschnitt wird untersucht, wie sich eine Urin- bzw. Gelbwasserab-
trennung auf die Wirtschaftlichkeit der Nährstoffrückgewinnungsverfahren sowie auf 
das gesamte Abwasserbehandlungssystem auswirkt. Für die verschiedenen Szena-
rien wird eine Abtrennung von 10%, 20% und 30% des Urins angenommen; für das 
Fallbeispiel Braunschweig entspricht dies dem Anschluss von 35.000 EW, 70.000 
EW bzw. 105.000 EW an ein Trennsystem. Angesichts der Annahmen von FELMEDEN 
ET AL (2009), die für eine vollständige Transformation einen Zeithorizont von 70 Jah-
ren annehmen, kann ein entsprechender Teilumbau des Systems in möglicherweise 
10-20 Jahren erreicht werden. Voraussetzung hierfür ist eine gezielte, sukzessive 
Systemumstellung bspw. im Rahmen von ohnehin anstehenden Bau- und Moderni-
sierungsmaßnahmen von Kanälen und Versorgungsleitungen sowie die Schaffung 
rechtlicher und organisatorischer Rahmenbedingungen (DOCKHORN 2009B, SIGGLOW 
2011). 
Zur Bewertung der betrieblichen und ökonomischen Effekte der Urintrennung wird 
angenommen, dass der abgetrennte Urin dem Zentratwasser zugemischt und mit 
diesem in den Nährstoffrückgewinnungsanlagen behandelt wird. Die tägliche Urin-
menge wird mit 2 L/EW·d angenommen, die einwohnerspezifischen Nährstofffrach-
ten gemäß ATV-DVWK (2000) mit 11 g/EW·d Stickstoff und 1,8 g/EW·d Phosphor, 
von denen 87% bzw. 50% auf den Teilstrom Urin entfallen (Tabelle 62). Hierdurch 
ändern sich die Eingangskonzentrationen und -frachten der Nährstoffrückgewinnung, 
die in Tabelle 63 zusammengefasst werden. 
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Tabelle 63: Eingangsdaten der MAP-Fällung bei der Mitbehandlung von 0% (=Referenz), 10%, 
20% und 30% des gesamten anfallenden Urins 
    Fracht + Konzentration bei einer Urintrennung von\ 
 0% (Referenz) 10% 20% 30% 
Q 
Zentrat+Urin 
613 m³/d 683 m³/d 753 m³/d 823 m³/d 








NH4-N 662 kg/d 
(1.080 mg/L) 







Die höheren Zentratwassermengen und Nährstofffrachten wirken sich auf die Be-
triebskosten der Nährstoffrückgewinnung aus, die weitgehend linear von diesen Fak-
toren abhängig sind. Gleiches gilt für die Düngemittelproduktion und somit die Erlöse. 
Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Szenarien wurde ferner angenommen, 
dass die geplante Anlagentechnik ausreichende Reserven zur Behandlung der höhe-
ren Zentratwasser-/Urinmengen enthält bzw. durch betriebliche Anpassungen zu-
sätzliche Kapazitäten geschaffen werden können. Die Anlagendimension und die 
Investitionen sind somit von der Urintrennung unabhängig. 
Sofern wie angenommen die zur Behandlung von separiertem Urin notwendige Be-
handlungs-/Rückgewinnungstechnik bereits vorhanden ist, führt die Urintrennung zu 
einer Entlastung der konventionellen Reinigung auf dem Klärwerk. Dies ist vor allem 
dann von Bedeutung, wenn hierdurch Reinvestitionen oder Sanierungsmaßnahmen 
obsolet werden. Systemwechsel bieten sich somit allgemein ‚bevorzugt zum Ende 
laufender Investitionszyklen‘ an (DOCKHORN 2009B). Synergieeffekte entstehen dann 
aus dem Verzicht auf eine konventionelle Erweiterung bzw. Sanierung zugunsten 
einer Zentratwasserbehandlung. 
Zur monetären Anrechnung der Reinigungswirkung kann daher in Analogie zu den 
vorherigen Betrachtungen ebenfalls der Ansatz über den Starkverschmutzerzuschlag 
(vgl. Abschnitte 9.4.3 und 9.4.4) gewählt werden. Tabelle 64 fasst alle Kosten und 
Erlöse der verschiedenen Szenarien zusammen. 
Bereits eine Abtrennung von 10% des Urins führt zu einer wirtschaftlichen Verfah-
rensumsetzung, die sich mit zunehmender Trennschärfe stetig erhöht. Hierfür sind 
insbesondere die eingesparten Reinigungskosten bzw. Reinvestitionen und somit 
Synergieeffekte verantwortlich. Mit insgesamt etwa 350.000 €/a bei einer Trenn-
schärfe von 30% haben auch die Erlöse aus der landwirtschaftlichen Verwertung ei-
nen wesentlichen Anteil an der Wirtschaftlichkeit. 
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125.800 €/a 125.800 €/a 125.800 €/a 125.800 €/a 
Kapitalkosten 
Strippung 
209.700 €/a 209.700 €/a 209.700 €/a 209.700 €/a 
Betrieb MAP-
Fällung 
265.800 €/a 306.200 €/a 346.500 €/a 386.700 €/a 
Betrieb       
Strippung 
565.400 €/a 662.500 €/a 759.800 €/a 856.600 €/a 
Düngemittelbe-
reitstellung 




- 876.000 €/a - 1.284.000 €/a -1.687.000 €/a - 2.097.000 €/a 
Erlöse MAP - 69.700 €/a - 90.400 €/a - 110.700 €/a - 130.900 €/a 
Erlöse DAS - 83.300 €/a - 127.100 €/a - 171.100 €/a - 214.700 €/a 
Summe 162.600 €/a - 162.100 €/a - 481.700 €/a - 808.700 €/a 
*vgl. Berechnungsansatz Abschnitte 9.4.3 und 9.4.4, hochgerechnet auf das Preisniveau 
2013. Es wurde eine 100% P-Entfernung in der MAP-Fällung und eine entsprechende N-
Mitfällung angesetzt. Die Effizienz der NH3-Strippung wurde mit 90% angesetzt.  
 
Die generierten bzw. zu erwartenden Erlöse können beispielswiese dazu eingesetzt 
werden, die Systemumstellung auf der Ebene der Hausanschlüsse und der Abwas-
sersammlung voranzutreiben. Wird der Preis für eine urinseparierende Trenntoilette 
überschlägig mit 1.000 € angesetzt (STARKL ET AL 2005), könnten mit einem Erlös von 
rund 800.000 €/a (bei 30% Urintrennung) beispielsweise jährlich etwa 800 Haushalte 
auf Trenntoiletten umgerüstet werden, wodurch bereits ein Teil der Kosten der Sys-
temumstellung gedeckt werden könnte. Durch den Einsatz der Toiletten bspw. in öf-
fentlichen Gebäuden oder Gaststätten könnten mit den gleichen Ressourcen mehr 
Einwohner bzw. -werte erreicht werden, wodurch sich analog zu den Betrachtungen 




Werden die Erlöse wie in diesem Beispiel vollständig reinvestiert, würde sich der Be-
nefit der Akteure „Klärwerk“ und „Landwirtschaft“ vollständig aufheben. Durch einen 
anderen Verteilungsschlüssel, bei dem ein Teil des Benefits auf Seiten von Klärwerk 
bzw. Landwirtschaft verbleibt, kann eine Win-Win-Situation für alle Akteure erzeugt 
werden. Somit kommt auch in diesem Kontext der Integration der Akteure sowie der 
Schaffung organisatorisch-rechtlicher Rahmenbedingungen eine wesentliche Bedeu-
tung zu. Verständlicherweise wird die großmaßstäbliche Implementierung von NASS 
von einer Vielzahl technischer, organisatorischer, finanzieller und planerischer Fra-
gestellungen begleitet, deren Diskussion an dieser Stelle zu weit führen würde. Dies-
bezüglich sei u.a. auf den Themenband „Neuartige Sanitärsysteme“ der DWA (DWA 
2008), die Betrachtungen des Forschungsverbundes netWORKS (FELMEDEN ET AL 
2009) sowie die Arbeiten von DOCKHORN (2009B) und SIGGLOW (2011) verwiesen. 
Abschließend ist zu betonen, dass durch die Behandlung von separiertem Urin in-
nerhalb des Gesamtsystems Erlöse generiert werden können, die als Katalysator zur 
Verbreitung von NASS wirken können. 
13.2 Schlammbehandlung und Schlammaufschluss 
Wie bereits in den Literaturkapiteln erläutert und im Fallbeispiel dargestellt, können 
durch den Einsatz der Phosphorrückgewinnung im Zentratwasserstrom maximal et-
wa 15-20% der gesamten P-Fracht zurückgewonnen werden (vgl. Tabelle 1). Die 
Rückgewinnungsquote kann bis auf etwa 70-80% gesteigert werden, wenn die PO4-
P-Konzentration im Zentratwasser durch eine vorherige gezielte Schlammbehand-
lung/Nährstoffrücklösung erhöht wird. Von der Untersuchung entsprechender Kon-
zepte wurde im Fallbeispiel abgesehen, da der Standardfall auf üblichen Anlagen mit 
Bio-P untersucht werden sollte und zusätzliche Verfahrensstufen hinsichtlich der 
Wirtschaftlichkeit als kritisch anzusehen sind (vgl. Abschnitt 12.2). 
Schlammbehandlungs- und Aufschlussverfahren werden jedoch in der Regel nicht 
zur Erhöhung der Nährstoffkonzentrationen eingesetzt, wenngleich dies ein häufiger 
Nebeneffekt ist. Vielmehr zielen diese Verfahren auf die Optimierung der Schlamm-
behandlung insgesamt ab. Hierfür stehen mechanische, chemische und thermische 
Aufschlussmethoden zur Verfügung (MÜLLER ET AL 2000; 2003). Je nach Einsatzort 
und spezifischen Fragestellungen können u.a. die Optimierung des Faulprozesses, 
der Schlammeigenschaften (z.B. Vermeidung von Schwimmschlamm), des Entwäs-
serungsverhaltens oder auch der Denitrifikation im Zentrum des Interesses stehen. 
Großtechnische Verbreitung hat die Thermodruckhydrolyse (TDH) erlangt, die in der 
Regel zum Aufschluss von Überschussschlamm vor der Schlammfaulung eingesetzt 
wird. Infolge der Desintegration und Hydrolyse der Bakterienmasse steigt deren Ab-
baubarkeit und somit die Gasproduktion; gleichzeitig verringert sich die zu entsor-
gende Feststoffmasse. Darüber hinaus verbessert sich in der Regel die Entwässer-
barkeit des Schlammes (ISWW 2012). Der Zellaufschluss führt allerdings auch zu 
einer erhöhten Freisatzung von C, N und P und somit einer erhöhten Rückbelastung 
(BORMANN ET AL 2009, RAND ET AL 2008). 
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Wird das hochkonzentrierte Zentratwasser in den Zulauf der Kläranlage zurückge-
führt, kann dies zu einer Überlastung der Belebung führen. Aus diesem Grund ist bei 
der Implementierung einer TDH in der Regel auch eine separate Behandlung des 
hochbelasteten Zentratwassers vorzusehen. Es bietet sich an, diese Teilstrombe-
handlung als Nährstoffrückgewinnung zu konzipieren, da hierdurch – analog zum 
zentralen Ansatz dieser Arbeit – Synergieeffekte generiert werden können. 
Eine bereits vorhandene Anlage zur Zentratwasserbehandlung bzw. Nährstoffrück-
gewinnung wirkt demzufolge katalysierend auf den Einsatz eines Aufschlussverfah-
rens, da dann für Stickstoff und Phosphor keine separate Behandlung mehr vorge-
sehen werden muss. 
13.3 Nicht-monetäre Aspekte 
In Kapitel 4 wurde betont, dass die (noch) geringe Verbreitung von Nährstoffrückge-
winnungsverfahren vor allem auf wirtschaftliche Aspekte zurückzuführen ist und die-
sen demgemäß bei der Verfahrensbewertung eine entscheidende Rolle zuteil wird. In 
zunehmendem Maße werden jedoch auch nicht-ökonomische Aspekte in die Bewer-
tung von Verfahren und somit die Entscheidungsfindung einbezogen. Dies ist ohne 
Zweifel auch zur Bewertung der Nährstoffrückgewinnung sinnvoll, da unter anderem 
die Belange des Umwelt- und Ressourcenschutzes direkt betroffen sind. Über die 
ökonomischen Aspekte hinausgehend werden im folgenden Abschnitt die wesentli-
chen nicht-monetären Aspekte der Nährstoffrückgewinnung erörtert. 
13.3.1 Preisstabilität 
Innerhalb des dargestellten Systems kann der Preis für die Sekundärrohstoffdünger 
direkt zwischen Produzent und Nutzer verhandelt werden. Hierdurch sind längerfris-
tige Preisfestlegungen denkbar, die angesichts der hohen Volatilität des globalen 
Düngemittelmarktes für beide Seiten von Vorteil sein können. Bei einem evtl. länger-
fristig fixierten Liefervertrag und festgelegten Preisen profitieren die Landwirte jedoch 
nicht von einem etwaigen Preisverfall auf dem Weltmarkt – sie sind allerdings auch 
nicht von ansteigenden Preisen betroffen. Dies gilt, mit umgekehrten Vorzeichen, für 
das Klärwerk als Nährstofflieferant. 
Insofern ist bei jedweden vertraglichen Regelungen eine Lösung anzustreben, die 
beiden Akteuren auch langfristig zum Vorteil gereicht. Aufgrund des breiten Preis-
rahmens, bei dem eine Win-Win-Situation gewährleistet ist (vgl. Abschnitt 9.5 bzw. 
Tabelle 47), sollte eine entsprechende Lösung leicht umgesetzt werden können. 
13.3.2 Versorgungssicherheit 
Sofern die industriellen Einflüsse gering sind, unterliegt die Belastung einer Kläranla-
ge nur geringfügigen Veränderungen. Dementsprechend kann durch die Nährstoff-




Wie bereits im Kontext der Übertragbarkeit diskutiert (Abschnitt 8.3.2), können Se-
kundärrohstoffdünger somit vor allem im globalen Maßstab einen wesentlichen Bei-
trag zur Grundversorgung mit Nährstoffen und zur Sicherung der Erträge leisten. As-
pekte der Versorgungssicherheit sind jedoch auch auf lokaler Ebene von Relevanz, 
wenn bspw. in Abhängigkeit von der Marktstruktur und den politischen Gegebenhei-
ten sporadische Engpässe auftreten können, die – ebenso wie der Düngemittelpreis 
– negative Auswirkungen auf den Düngemitteleinsatz und die landwirtschaftliche 
Produktion haben (Abschnitt 2.2.2.3). 
13.3.3 Ökobilanzierung 
Durch eine Ökobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) können die Umweltauswirkun-
gen eines Verfahrens oder eines Produktes während des gesamten Lebensweges 
‚von der Wiege bis zur Bahre‘ (KLÖPFFER & GRAHL 2009) quantitativ erfasst werden. 
Die Verfahrensbewertung erfolgt in verschiedenen Wirkungskategorien (bspw. CO2-
Emission, Eutrophierung oder Humantoxizität), für die jeweils eine separate Kenn-
zahl ermittelt wird. Diese können zu einem Indikator zusammengefasst werden, was 
jedoch aufgrund der unvermeidbaren Subjektivität bei der Gewichtung der Katego-
rien umstritten ist (UBA 1999, FEHRENBACH & REINHARDT 2011). Die Durchführung 
einer Ökobilanz folgt einer strengen Vorgehensweise, die u.a. in verschiedenen 
Normen festgelegt ist. KLÖPFFER & GRAHL (2009) geben hierzu einen ausführlichen 
Überblick. 
Die Methodik der Ökobilanzierung wurde bereits für verschiedene abwassertechni-
sche Fragestellungen angewandt (u.a. FEHRENBACH & REINHARDT 2011, REMY ET AL 
2011). Anhand dieser Literaturangaben ist es möglich, umweltrelevante Vor- und 
Nachteile der Nährstoffrückgewinnung wie z.B. der im Vergleich zu Mineraldüngern 
geringere Cd-Gehalt von P-haltigen Sekundärrohstoffdüngern zu quantifizieren. Es 
ist jedoch darauf hinzuweisen, dass ein Literaturvergleich nur einer ersten Abschät-
zung dienen kann. Zum exakten Vergleich der verschiedenen Kriterien wäre eine 
vollständige Ökobilanz erforderlich, die Zielsetzung und Rahmen dieser Arbeit über-
schreiten würde. 
FEHRENBACH & REINHARDT (2011) untersuchten verschiedene Szenarien zur Phos-
phorrückgewinnung im Vergleich zur direkten Klärschlammnutzung in der Landwirt-
schaft bzw. zur Monoverbrennung. Aufgrund der notwendigen Gleichheit der Sys-
temgrenzen umfassen alle Rückgewinnungsszenarien neben der eigentlichen Rück-
gewinnungstechnik auch die Schlammbehandlung und Entsorgung. Im Ergebnis un-
terscheiden sich die Szenarien vor allem in der Bleibelastung des Bodens, die bei 
einer direkten Klärschlammnutzung verfahrensbedingt deutlich höher ist als bei allen 
anderen Verfahren. 
Darüber hinaus kommt die Studie zu dem Schluss, dass keines der untersuchten 
Rückgewinnungsverfahren ‚zu erheblichen zusätzlichen Umweltbelastungen‘ führt 
(FEHRENBACH & REINHARDT 2011). Vereinzelte Ausnahmen könnten durch eine Ver-
fahrensoptimierung abgeschwächt werden. Es kann somit auch für das Fallbeispiel 
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davon ausgegangen werden, dass die Implementierung einer MAP-Fällung auf die 
Umweltauswirkungen des Gesamtsystems nur einen geringen Einfluss hat. 
Diese Ergebnisse werden von REMY ET AL (2011) bestätigt, die die Implementierung 
einer MAP-Fällung und einer NH3-Strippung, jeweils mit der Nutzung der zurückge-
wonnenen Nährstoffe in der Landwirtschaft, speziell für das Braunschweiger Abwas-
sersystem untersuchten. Die Studie ist somit grundsätzlich gut auf das vorliegende 
Fallbeispiel übertragbar. Für die MAP-Fällung konnten die Autoren in allen Wir-
kungskategorien nur einen marginalen Einfluss gegenüber dem Referenzszenario 
(ohne MAP-Fällung) nachweisen. Demgegenüber wirkt sich die NH3-Strippung so-
wohl positiv, als auch negativ auf den ökologischen Fußabdruck aus. Positive Effekte 
sind in den Kategorien „Energiebedarf“ und „CO2-Fußabdruck“ gegeben. Dies ist im 
Wesentlichen auf Gutschriften zurückzuführen, da durch die Substitution der Einsatz 
mineralischer Stickstoffdünger und somit der Energieverbrauch bei deren Produktion 
(Haber-Bosch-Verfahren; vgl. Abschnitt 2.1.2) sinkt. Der hohe NaOH-Bedarf der 
Strippung wirkt sich allerdings deutlich negativ auf die Kategorie „Humantoxizität“ 
aus. 
LINDERHOLM ET AL (2012) untersuchten schließlich den ökologischen Einfluss ver-
schiedener Optionen zur Phosphordüngung, insbesondere im Hinblick auf die Ener-
giebilanz. Demgemäß ist der Energieaufwand zur Produktion mineralischer P-Dünger 
geringer als der Aufwand der MAP-Fällung; in der CO2-Bilanz schneidet jedoch der 
MAP-Dünger günstiger ab, da bei diesem Gutschriften für den enthaltenen Stickstoff 
angerechnet werden können. Die Rückgewinnung aus Asche wird in beiden Katego-
rien deutlich ungünstiger bewertet. 
Die zitierten Studien legen somit die Vermutung nahe, dass sich die Implementierung 
der Nährstoffrückgewinnungsverfahren insgesamt nur wenig auf die Ökobilanz des 
Gesamtsystems auswirkt. Der Einfluss der MAP-Fällung ist in allen Fällen gering; 
bzgl. der NH3-Strippung sind positive Aspekte gegenüber negativen abzuwägen. 
13.3.4 Ressourcenschutz 
Die Aspekte des Ressourcenschutzes können ebenfalls in einer Ökobilanz als eigen-
ständige Wirkungskategorie bewertet werden (FEHRENBACH & REINHARDT 2011); auf-
grund der großen Bedeutung ist jedoch eine separate Betrachtung sinnvoll.  
Durch den Einsatz der MAP-Fällung wird die Rückgewinnung und Nutzung einer es-
sentiellen, nicht-erneuerbaren Ressource ermöglicht, was im globalen Maßstab von 
außerordentlicher Relevanz ist. Demgegenüber ist der Verbrauch fossiler Energien, 
die u.a. bei der Produktion der Betriebsmittel eingesetzt werden müssen, abzuwägen 
(REMY ET AL 2011). Es ist allerdings anzunehmen, dass diese bei einer auch hier dro-
henden Ressourcenknappheit durch andere Energiequellen ersetzt werden können, 
sodass der Schutz der nicht-substituierbaren Ressource Phosphor sicherlich höher 
zu bewerten ist. 
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Bei der Stickstoffrückgewinnung ist hingegen ausschließlich der Verbrauch von (evtl. 
fossilen) Energieressourcen von Bedeutung, da der Nährstoff selbst in unbegrenzter 
Menge verfügbar ist. Zur Berechnung der Betriebskosten der Strippung wurden ein 
Stromverbrauch von 2 kWh/m³ und ein Gasverbrauch von 0,6 m³/m³ (entsprechend 
ca. 6 kWh/m³) Zentrat angesetzt. Bei einer Eliminationsrate von 900 mg/L Stickstoff 
ergibt sich hieraus ein spezifischer Energiebedarf von knapp 9 kWh/kg N. 
Dies ist geringer als der Energiebedarf zur konventionellen Produktion von 1 kg 
Stickstoffdünger, der gemäß den Angaben von PATYK & REINHARDT (1997) mit im Mit-
tel etwa 12 kWh/kg angesetzt werden kann (vgl. auch Abschnitt 2.1.2). Da der er-
rechnete Bedarf der Rückgewinnung von 9 kWh/kg N allerdings nicht die erforderli-
che Energie zur Produktion der Betriebsmittel enthält, kann insgesamt davon ausge-
gangen werden, dass die NH3-Strippung in der hier betrachteten Form keinen positi-
ven Effekt auf den Schutz fossiler Energieträger hat. 
13.3.5 Akzeptanz und Außenwirkung 
Durch die Implementierung der Nährstoffrückgewinnung ist es unter anderem mög-
lich, die nachwievor negativ konnotierten Begriffe „Abwasser“ und „Kläranlage“ mit 
den positiven Aspekten des Ressourcenschutzes zu verbinden. Hieraus ergibt sich 
die Möglichkeit, die globale Relevanz des Ressourcenschutzes sowie andere     
Problemfelder wie bspw. Düngemittelverbrauch und -verfügbarkeit oder Nahrungs-
mittelproduktion in das Licht der Öffentlichkeit zu rücken. 
Voraussetzung hierfür ist, dass die beteiligten Akteure das implementierte System 
zielgerichtet „vermarkten“. Im Hinblick auf die landwirtschaftliche Nutzung der Se-
kundärrohstoffdünger ist dies zur Schaffung der Akzeptanz ohnehin notwendig. Eine 
Akzeptanzsteigerung ist ebenfalls erforderlich, wenn die Erweiterung der Reini-
gungskapazität mit einer Gebührenerhöhung verbunden wäre. Die positiven Neben-
effekte eines hierfür eingesetzten Rückgewinnungsverfahrens sind der Akzeptanz 
höherer Kosten sicherlich förderlich, zumal eine konventionelle Erweiterung in glei-
chem Maße zu einer Kostensteigerung – allerdings ohne positive Effekte – führen 
würde. 
Schließlich kann durch ein vergleichsweise neues Konzept ggf. die Akzeptanz für 
weitergehende Ansätze wie bspw. NASS gesteigert werden (vgl. Abschnitt 13.1). 
13.3.6 Technischer Fortschritt 
Wie bereits in den Abschnitten 13.1 und 13.3.5 erläutert, kann die Nährstoffrückge-
winnung aufgrund einer verbesserten Kostensituation katalysierend auf den Einsatz 
weitgehender Konzepte wirken. Gleichermaßen kann sie die grundlegende Akzep-
tanz ebensolcher Ansätze steigern und so einem Umfeld Vorschub leisten, das offen 
für neue Technologien ist. 
Dies gilt nicht nur für den Einsatz zukunftsweisender Technologien, sondern betrifft 
auch die Verbreitung von Nährstoffrückgewinnungsverfahren selbst. Erfolgreiche, 
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großmaßstäbliche Umsetzungen können als Referenzprojekte dienen und so die 
Verbreitung entsprechender Verfahren, Verfahrenskombinationen und Rückgewin-
nungskonzepte fördern. In der Folge wird sich hierdurch auch die Wirtschaftlichkeit 
verbessern, da der zunehmende Einsatz zu einer stetigen Verfahrensoptimierung 
und zu einer Kostendegression führt (SARTORIUS 2011). 
13.3.7 Betriebliche Flexibilität 
Mit der MAP-Fällung und der NH3-Strippung wird das Verfahrensspektrum der Klär-
anlage um eine flexibel steuerbare Option erweitert. Die Verfahren zeichnen sich 
dadurch aus, dass sie relativ leicht an einen steigenden Abwasseranfall (vgl. die An-
merkungen zur Urintrennung, Abschnitt 13.1) angepasst werden können. Ebenso 
können sie an sinkende Wassermengen angepasst werden, indem bspw. die Anzahl 
der täglichen Zyklen der MAP-Fällung verringert wird. Bei einer schwankenden Anla-
genauslastung ist es somit als vorteilhaft anzusehen, dass die Verfahrenskosten 
weitgehend von den Betriebs- bzw. Betriebsmittelkosten bestimmt werden, die sich 
parallel zu den geringeren Abwassermengen verändern. 
13.4 Zusammenfassung der weitergehenden Aspekte 
Mit der Implementierung einer MAP-Fällung und NH3-Strippung ist eine flexible Mög-
lichkeit gegeben, hochbelastete Teilströme separat zu behandeln und gleichzeitig 
verwertbare Düngemittel zu produzieren. Dies wirkt demgemäß katalysierend auf alle 
Verfahren, die auf einen vermehrten Ressourcenschutz abzielen (wie bspw. NASS) 
und/oder bei denen ein hochbelasteter Teilstrom entsteht, der einer separaten Be-
handlung bedarf (wie bspw. Schlammaufschlussverfahren). Darüber hinaus wird die 
generelle betriebliche Flexibilität erhöht, was vor allem im Hinblick auf mögliche de-
mographische Veränderungen sowie zukünftige Systemänderungen von Bedeutung 
ist.  
Grundsätzlich sprechen auch die weiteren dargestellten Aspekte für den Einsatz der 
Nährstoffrückgewinnungsverfahren, wobei der Schutz einer nicht-substituierbaren 
Ressource von übergeordneter Bedeutung ist. Leichte Einschränkungen ergeben 
sich für die NH3-Strippung, die aufgrund ihres hohen Bedarfs an Betriebsmitteln in 
einzelnen Kategorien einer LCA eher negativ bewertet wird. Dies ist angemessen zu 
berücksichtigen, wobei anzunehmen ist, dass innerhalb des Gesamtsystems die po-
sitiven (Neben-)Effekte die negativen deutlich überwiegen. 
In Anbetracht der Tatsache, dass die Nährstoffrückgewinnung in dem zentralen Krite-
rium „Ökonomie“ je nach Rahmenbedingungen bereits an der Schwelle zur Wirt-
schaftlichkeit steht, können die nicht-ökonomischen Aspekte somit den entscheiden-




14 Zusammenfassung und Ausblick 
Es besteht kein Zweifel daran, dass Ressourcenschutzaspekte mittlerweile fest in der 
Abwasserwirtschaft verankert sind. Grundsätzlich sind alle Abwasserinhaltstoffe – 
einschließlich des Wassers selbst – als Ressource anzusehen, wobei der Fokus die-
ser Arbeit auf den landwirtschaftlichen Nährstoffen Stickstoff und Phosphor lag. 
In den ersten Kapiteln der Arbeit wurde der ressourcenökonomische Kontext dieser 
Nährstoffe dargestellt. Beiden Elementen ist gemein, dass sie in Form mineralischer 
Düngemittel primär in der Landwirtschaft Verwendung finden und sich ihr Einsatz 
stark auf Quantität und Konstanz der Flächenerträge auswirkt. Aufgrund des weltwei-
ten Bevölkerungswachstums und der globalen Zunahme einer ressourcenintensiven 
(insbesondere einer fleischlastigen) Ernährungsweise steigt die globale Nachfrage 
nach landwirtschaftlichen Erzeugnissen stetig an; parallel hierzu der Bedarf an N- 
und P-Düngern. Sicherlich: Der hohe und weiterhin steigende Düngemittelbedarf ist 
in erheblichem Maße auf nicht-angepasste Düngestrategien sowie die frag- und kri-
tikwürdigen Aspekte einer globalisierten und industrialisierten Landwirtschaft zurück-
zuführen. Da diesbezügliche Optimierungsmaßnahmen jedoch – wenn überhaupt – 
nur langfristig Wirkung zeigen können, wird die Versorgung der Weltbevölkerung 
auch weiterhin in starkem Maße vom intensiven Einsatz mineralischer Düngemittel 
abhängig bleiben. 
Einen angepassten, umweltgerechten Dünger- bzw. Ressourceneinsatz vorausge-
setzt, stellt die Mineraldüngung nicht per se ein Problem dar. Da jedoch die Produkti-
on von Stickstoffdüngern stark von fossilen Energierohstoffen abhängig ist und – un-
zweifelhaft von größerer Bedeutung – Phosphor selbst nur aus fossilen und abseh-
bar endlichen Lagerstätten gewonnen werden kann, ist der Druck auf beide Dünge-
mittelrohstoffe hoch. Diese Situation spiegelt sich bereits heute in steigenden Dün-
gemittelpreisen und einer insgesamt sehr volatilen Marktsituation wider, was sich 
insbesondere in finanzschwächeren Entwicklungs- und Schwellenländern direkt auf 
den Düngemitteleinsatz sowie die Flächenproduktivität auswirkt. 
In Anbetracht dieser Ausgangssituation ist es naheliegend und notwendig, die Rück-
gewinnung beider Nährstoffe zu intensivieren. Da sie in hohen Konzentrationen im 
häuslichen Abwasser vorliegen und die weitgehende Entfernung dieser „Schmutz-
fracht“ im abwasserrechtlichen Sinne ohnehin erforderlich ist, bietet sich das kom-
munale Abwasser als Quelle zur Produktion N- und P-haltiger Sekundärrohstoffdün-
ger an. Berechnungen zeigen, dass durch die im Abwasser weltweit enthaltenen 
Frachten etwa ¼ des globalen Bedarfs an N- und P-Düngern gedeckt werden könn-
te. 
Wenngleich somit die Ausgangssituation für N und P durchaus vergleichbar ist, gibt 
es im Hinblick auf den aktuellen Stand der Rückgewinnungsforschung und -technik 
augenfällige Unterschiede. Dies ist wenig überraschend, da die unmittelbare Ver-
knappung und Endlichkeit ausschließlich den Rohstoff Phosphor betreffen wird und 
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die Rückgewinnung aus Abwasser bzw. anderen Stoffströmen somit mittelfristig un-
abdingbar ist. Dies wurde auch auf politisch-institutioneller Ebene erkannt und spie-
gelt sich in groß angelegten Förderinitiativen auf Bundes- und EU-Ebene wider. Au-
ßerhalb von Europa konzentrieren sich die Forschungsaktivitäten auf Nordamerika 
und Japan. Auch nach über 10 Jahren intensiver Forschung ist das Fachgebiet 
nachwievor von einer großen Dynamik geprägt. 
In technischer Hinsicht kann die Phosphorrückgewinnung für die gängigen Einsatz- 
bzw. Ansatzstellen mittlerweile als weitgehend bekannt angesehen werden. Aufgrund 
der oft fehlenden Wirtschaftlichkeit schreitet die flächendeckende, großtechnische 
Umsetzung allerdings nur zögerlich voran. Theoretische Berechnungen sowie meh-
rere Umsetzungen prozessintegrierter Rückgewinnungsverfahren (u.a. Ostara 
Pearl®, AirPrex®, DHV Chrystalactor®) belegen jedoch, dass bereits heute bei güns-
tigen Rahmenbedingungen eine wirtschaftliche Umsetzung möglich ist. Im Falle der 
dargestellten Verfahren ist dies vor allem darauf zurückzuführen, dass diese auch 
bzw. primär als Reinigungsverfahren bzw. zur Betriebsoptimierung eingesetzt wer-
den. Neben diesen prozessintegrierten Konzepten erfahren Verfahren zur Rückge-
winnung aus der Klärschlammasche aufgrund des großen Rückgewinnungspotenti-
als von >90% der Zulauffracht ebenfalls erste großtechnische Verbreitung. 
Die Situation der Stickstoffrückgewinnung auf Kläranlagen kann hingegen leicht zu-
sammengefasst werden: Sie ist kaum von Relevanz. Im Gegensatz zur Phosphor-
rückgewinnung ist dies nicht die Folge technisch-ökonomischer Aspekte, sondern vor 
allem eine Frage der Interpretation. Verfahren wie die NH3-Strippung sind zur Teil-
strombehandlung unter bestimmten Rahmenbedingungen bereits heute konkurrenz-
fähig; es besteht nur keine Notwendigkeit, die hierdurch entfernten – bzw. zurückge-
wonnenen – Stickstofffrachten einer zielgerichteten Verwendung zuzuführen. 
Die üblichen Endprodukte der wichtigsten N- und P-Rückgewinnungsverfahren – Di-
ammoniumsulfat (DAS) und Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP) – eignen sich 
grundsätzlich gut zur direkten landwirtschaftlichen Verwendung. DAS entspricht oh-
nehin einem Mineraldünger („schwefelsaures Ammoniak“); für MAP wurde in mehre-
ren Vergleichsstudien nachgewiesen, dass seine Pflanzenverfügbarkeit gängigen 
Phosphordüngern entspricht, die Schwermetallgehalte jedoch deutlich niedriger sind. 
Basierend auf Literaturauswertung und Praxiserfahrungen konnten verschiedene 
Defizite herausgestellt werden, die sich bisher negativ auf die Implementierung von 
Rückgewinnungsverfahren und deren Wirtschaftlichkeit ausgewirkt haben. Hierunter 
sind vor allem die fehlende gesamtsystemische Betrachtung der Verfahren, die man-
gelnde Berücksichtigung der landwirtschaftlichen Belange sowie die fehlende Opti-
mierung der Stellgrößen zu nennen. Es wurde für die vorliegende Arbeit die These 
formuliert, dass sowohl die Phosphor-, als auch die Stickstoffrückgewinnung wirt-
schaftlich auf üblichen Kläranlagen implementiert werden kann, wenn die erkannten 
Defizite behoben werden. 
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Zur Untersuchung dieser These wurden eine NH3-Strippung sowie eine MAP-
Rückgewinnung zum Einsatz im Zentratwasserstrom einer kommunalen Kläranlage 
der Größenklasse 5 konzipiert und die explizite Nutzung der Rückgewinnungspro-
dukte in der Landwirtschaft vorgesehen. Für den Einsatz im Zentratwasser liegen 
großtechnische Erfahrungen sowie für das gewählte, repräsentative Fallbeispiel 
Braunschweig eigene Untersuchungen sowie weitere Planungen vor, sodass für die 
Anlagenauslegung und die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ein konsistenter Datensatz 
vorhanden ist. Unabhängig von der Intention „Nährstoffrückgewinnung“ ist der Ein-
satz der Verfahren aus Gründen der Abwasserreinigung notwendig, sodass grund-
sätzliche Synergieeffekte innerhalb des Gesamtsystems zu erwarten sind. 
Zur Erfassung des landwirtschaftlichen Nährstoffbedarfs konnte auf die Schlagkartei-
en des Abwasserverbands Braunschweig und somit ebenfalls auf ein konkretes Fall-
beispiel zurückgegriffen werden. Feldfruchtspezifisch wurden Art, Menge und Auf-
bringungszeitpunkt der verwendeten Mineraldünger erfasst. Diese Untersuchungen 
stellen die Basis für konkrete Konzepte zur Verwendung der Sekundärrohstoffdünger 
sowie die Grundlage der Abstimmung von Produzent und Abnehmer dar. 
Durch NH3-Strippung und MAP-Fällung können im untersuchen Fallbeispiel in einem 
Jahr rund 200 t Stickstoff (entsprechend 2.315 DAS-Lösung) sowie 40 t Phosphor 
(entsprechend 317 t MAP) zurückgewonnen werden. Dies entspricht jeweils etwa 
15% der N- und P-Zulauffracht und somit dem typischen Rückgewinnungspotential 
aus dem Zentratwasser. Durch die Teilstrombehandlung wird rechnerisch ein Be-
ckenvolumen von über 10.000 m³ eingespart, das zur Nitri- und Denitrifikation dieser 
Stickstofffracht in der biologischen Reinigungsstufe erforderlich wäre. Weiterhin wer-
den Belüftungs- und Fällmittelkosten eingespart. Alle Einsparungen können den 
Rückgewinnungsverfahren als Benefit angerechnet werden. 
Der angestrebte Einsatz der Sekundärrohstoffdünger auf den Flächen des Abwas-
serverbandes ist nur dann zielführend, wenn sowohl das Klärwerk, als auch die 
Landwirte hiervon profitieren. Auf landwirtschaftlicher Seite ist dies der Fall, wenn der 
Sekundärrohstoffdünger unter Berücksichtigung aller Folgekosten und -erlöse der 
Substitution kostengünstiger ist als der entsprechende Mineraldünger. Folgekosten 
entstehen beispielweise, wenn der Substitutionsdünger geringere N- oder P-
Konzentrationen als der substituierte Dünger aufweist und sich hierdurch der zeitli-
che und finanzielle Aufwand der Düngeraufbringung erhöht. Demgegenüber steigt 
der Wert des Substitutionsdüngers, wenn er zusätzliche Nährstoffe – wie Mg im MAP 
– enthält. 
Hieraus ergibt es sich, dass der Wert eines Sekundärrohstoffdüngers vom jeweiligen 
Einsatzzweck bzw. Standort abhängig ist. Hierfür wurde in der vorliegenden Arbeit 
der Begriff des „Substitutionswertes“ eingeführt, der den Wert eines Sekundärroh-
stoffdüngers innerhalb eines spezifischen Substitutionskonzeptes beschreibt. Auf 
diesen kann durch eine entsprechende Auswahl des Einsatzbereiches gezielt Ein-
fluss genommen werden. 
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Aufgrund der geringen N-Gehalte von DAS ist die Substitution gängiger, hochkon-
zentrierter Mineraldünger wie AHL, Harnstoff oder KAS in allen Fällen mit einer deut-
lichen Erhöhung der Aufbringungskosten verbunden. Für das Fallbeispiel wurde der 
Einsatz von DAS zur Substitution von AHL vorgesehen, da dann nur eine ver-
gleichsweise moderate Kostensteigerung zu erwarteten ist. Darüber hinaus muss die 
stark bodenversauernde Wirkung von DAS durch eine zusätzliche Kalkung kompen-
siert werden, was sich ebenfalls negativ auf den Substitutionswert auswirkt. Dieser 
konnte für das vorliegende Fallbeispiel mit rund 50 €/t beziffert werden, der Substitu-
tionswert von MAP zur Substitution von DAP kann mit 290 €/t angesetzt werden.  
Sind die Landwirte bereit, diese Preise an den Produzenten (das Klärwerk) zu zah-
len, dann entstünden für sie aus der Substitution der Mineraldünger keine ökonomi-
schen Vorteile. Es ist daher zielführend, die Substitutionsdünger zu einem geringeren 
Preis anzubieten, was zudem der Akzeptanz und der Verbreitung neuer Produkte 
dienlich ist. Im vorliegenden Fallbeispiel wurde der Preis der Düngemittel mit jeweils 
75% des Substitutionswerts angesetzt. Aus Sicht des Düngemittelproduzenten liegt 
der hiermit erzielbare Erlös weiterhin deutlich über den Erlösen einer anderweitigen 
Düngemittelvermarktung, sodass mit diesem Ansatz für beide Akteure eine ökonomi-
sche Win-Win-Situation gegeben ist. Über die Ökonomie hinausgehend konnte zu-
dem durch den hier verwendeten Ansatz das Defizit der fehlenden Abstimmung von 
Düngemittelproduzent und -abnehmer behoben werden. Das Vorgehen zur Abstim-
mung von Angebot- und Bedarfsseite sowie zur Preisfestlegung kann somit grund-
sätzlich als zielführend angesehen werden. 
Auf Basis aller Kosten und Erlöse bzw. Einsparungen wurde eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung durchgeführt. Demgemäß ist die Implementierung von MAP-Fällung und 
NH3-Strippung und deren ganzjähriger Betrieb mit Jahreskosten von 160.000 € ver-
bunden. Im Umkehrschluss würde dies bedeuten, dass es kostengünstiger wäre, an-
statt der N- und P-Rückgewinnung ein konventionelles Reinigungsverfahren zu im-
plementieren, obschon dann keine Erlöse aus der Düngemittelvermarktung generiert 
werden können.  
Auf Detailebene führt die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung jedoch zu einer wesentlich 
differenzierteren Bewertung der Nährstoffrückgewinnung. Werden MAP-Fällung und 
NH3-Strippung als separate Teilsysteme aufgefasst, so ist die MAP-Fällung unter 
Anrechnung aller Erlöse mit verbleibenden Jahreskosten von etwa +/- 0 Euro wirt-
schaftlich umsetzbar. Für dieses Teilsystem wird somit die formulierte Arbeitshypo-
these bestätigt und insbesondere die häufig getroffene Aussage bzgl. der Unwirt-
schaftlichkeit der P-Rückgewinnung widerlegt.  
Die insgesamt resultierenden Jahreskosten sind somit vollständig dem Teilsystem 
„Strippung“ zuzuordnen, das demgemäß – trotz der anrechenbaren Düngemittelerlö-
se – gegenüber einer konventionellen Behandlungsalternative unwirtschaftlicher ist. 
Verschiedene Angaben aus Literatur und Praxis deuten jedoch darauf hin, dass eine 
NH3-Strippung unter günstigeren, einzelfallspezifischen Rahmenbedingungen wirt-
 
173 
schaftlich konkurrenzfähig sein kann. Demzufolge sollte die Strippung, ebenso wie 
die MAP-Fällung, als Verfahrensalternative zur Behandlung des Zentratwassers 
grundsätzlich in Erwägung gezogen werden.  
Ohne Zweifel gilt für beide Rückgewinnungsverfahren, dass diese nur dann konkur-
renzfähig sein können, wenn das Defizit der fehlenden gesamtsystemischen Betrach-
tung behoben wird und die Verfahrensimplementierung auch im Hinblick auf die Ab-
wasserreinigung bzw. auf betriebliche Aspekte erfolgt. Die hierdurch erzielbaren Er-
löse (bzw. Gutschriften) übersteigen die Erlöse aus der Düngemittelvermarktung um 
ein Vielfaches. Eine Implementierung alleine zum (Selbst-)Zweck der Nährstoffrück-
gewinnung – gemäß dem teilweise noch verbreiteten Ansatz – kann somit im gege-
benen Rahmen kaum bzw. nicht wirtschaftlich sein. In Anbetracht des insgesamt ge-
ringen Abstandes zu einer wirtschaftlichen Verfahrensumsetzung können die Erlöse 
aus der landwirtschaftlichen Verwertung trotz ihres eher geringen absoluten Betrages 
den entscheidenden Ausschlag für die Wirtschaftlichkeit geben, sodass der Integrati-
on der landwirtschaftlichen Belange in allen Fällen eine wesentliche Bedeutung zu-
kommt. 
Als zentrales Ergebnis der Sensitivitätsanalysen ist festzuhalten, dass sich die zu-
künftigen Entwicklungen eher negativ auf die Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Ver-
fahren auswirken. Zwar ist davon auszugehen, dass sich die Erlöse parallel zu den 
mutmaßlich steigenden Düngemittelpreisen entwickeln; dies gilt jedoch in gleichen 
Maße für die Kosten, die stark von den Betriebsmitteln dominiert werden. Durch 
„klassische“ Sensitivitätsparameter wie unterschiedliche Zinssätze und Abschrei-
bungszeiträume wird die Verfahrensbewertung hingegen nur wenig beeinflusst, da 
der Anteil der Investitionen insgesamt eher gering ist. Die Kernaussage dieser Arbeit 
sollte daher um den Zusatz ergänzt werden, dass den variablen Kosten sowie deren 
Optimierung und Entwicklung besondere Aufmerksamkeit zuteil werden sollte. 
Nicht zuletzt aus diesem Grund wurden die Break-Even-Analysen mit einem beson-
deren Augenmerk auf die Betriebsmittelkosten durchgeführt. In diesem Kontext konn-
te gezeigt werden, dass bei einer durchaus realistischen Senkung der Betriebsmittel-
kosten in der Größenordnung von etwa 25-30% – bspw. durch Optimierung des lau-
fenden Betriebes oder die Verwendung kostengünstiger Betriebsmittel – beide Ver-
fahren auch bei ungünstigen (Kosten-)Entwicklungen wirtschaftlich sind. Die Dünge-
mittelerlöse müssten hingegen um etwa 110-120% steigen, um einen rechnerisch 
und langfristig wirtschaftlichen Betrieb zu gewährleisten. In Anbetracht der mit dem 
Einsatz der Sekundärrohstoffdünger verbundenen Zusatzkosten (vgl. Substitutions-
wert) sowie der notwendigen Win-Win-Preisfestsetzung kann diese Steigerung auch 
unter optimalen Bedingungen mutmaßlich nicht erzielt werden, wenn nicht zusätzli-
che äußere Einflüsse zu einer deutlichen Erhöhung der Düngemittelpreise insgesamt 
führen. 
Im Rahmen der Break-Even-Analysen konnte ebenfalls nachgewiesen werden, dass 
die Anlagendimensionierung nur einen geringen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit 
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des Gesamtverfahrens hat. Erst bei einer Vervierfachung der Anschlussgröße auf 1,4 
Mio. EW sinken die Kosten von im Fallbeispiel 160.000 €/a auf etwa +/-0 €/a; das 
Verfahren ist dann in ökonomischer Hinsicht gleichwertig zu der konventionellen Be-
handlung. Demgegenüber wirken sich die Nährstoffkonzentrationen im Zentratwas-
ser stark auf die Wirtschaftlichkeit aus. Bei ansonsten gleichen Annahmen (dies im-
pliziert den Verzicht auf eine vorherige gezielte Nährstoffrücklösung) ist die Verfah-
renskombination bereits bei etwa 20% höheren NH4-N bzw. PO4-P-Konzentrationen 
wirtschaftlich. 
Insbesondere für neue bzw. „alternative“ Verfahren ist es zweckmäßig, die Verfah-
rensbewertung über die meist dominierende Ökonomie hinausgehend auf nicht-
ökonomische Aspekte auszuweiten. Dies gewinnt zusätzliche Relevanz durch die 
Tatsache, dass im Fallbeispiel weder die Nährstoffrückgewinnung, noch die „konven-
tionelle“ Alternative in ökonomischer Hinsicht eindeutig präferiert werden konnte. Die 
erörterten nicht-ökonomischen Aspekte sprechen in Summe deutlich für die Nähr-
stoffrückgewinnungsverfahren; sie können somit – eine entsprechende Gewichtung 
vorausgesetzt – den Ausschlag für die Verfahrenswahl geben. Zu betonen sind die 
konkreten Vorteile auf der betrieblichen Ebene, da die Teilstrombehandlung grund-
sätzlich gut an veränderte Belastungen angepasst und daher auch zur Behand-
lung/Rückgewinnung hochkonzentrierter Teilströme eingesetzt werden kann. Sie bie-
tet somit die Grundlage für weitergehende, zukunftsweisende Konzepte wie NASS 
oder Schlammaufschlussverfahren, bei denen diese Teilströme anfallen. 
Ausblick 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass durch die Kombina-
tion von Reinigung und Rückgewinnung unter geeigneten Rahmenbedingungen eine 
wirtschaftliche Implementierung beider Verfahren auf üblichen Kläranlagen möglich 
sein kann. Vor diesem Hintergrund sollte der Fokus von Forschung und Praxis weiter 
auf der Schaffung großtechnischer Referenzanlagen liegen, um Stellgrößen und Ein-
flussfaktoren zu erfassen, Rahmenbedingungen zu optimieren und durch die zu er-
wartende Kostendegression die Wirtschaftlichkeit weiter zu verbessern. Weiterhin ist 
es notwendig, rückgewinnende Verfahren als grundsätzliche Option zur Teilstrombe-
handlung zu etablieren und hierfür ein Bewusstsein zu schaffen. Dies ist insbesonde-
re vor dem Hintergrund zu sehen, dass beide Verfahren – in einem anderen Kontext 
– bereits etabliert sind. 
In technischer Hinsicht sollte sich die Forschung verstärkt mit der physikalischen 
Produktqualität von Sekundärrohstoffdüngern befassen, die insbesondere bei Fest-
stoffdüngern wie MAP wesentlich deren landwirtschaftliche Verwertbarkeit bestimmt. 
Außerhalb der patentierten bzw. lizensierten Verfahren ist es weitgehend unbekannt, 
durch welche betrieblichen Einstellungen, Aufbereitungs- und Trocknungsverfahren 
eine „gute“ physikalische Produktqualität erreicht werden kann. Generell besteht 
bzgl. der für einen bestimmten Einsatzzweck erforderlichen Produktqualität, den 
Möglichkeiten, Einschränkungen und Kosten der dezentralen Düngemittelaufberei-
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tung sowie der Ausgestaltung einer etwaigen zentralen Düngemittelaufbereitung 
noch fachübergreifender Forschungs- und Abstimmungsbedarf. 
Durch eine gesamtsystemische Betrachtungsweise können ökonomische Vorteile 
generiert, Win-Win-Situationen geschaffen sowie Akzeptanz und Verbreitung eines 
Verfahrens gesteigert werden. Ansätze wie neuartige Sanitärsysteme oder 
Schlammaufschlussverfahren, die mutmaßlich eine zentrale Bedeutung in der Ab-
wasserwirtschaft der Zukunft einnehmen werden, erfordern ebenfalls einen zeitlich 
und räumlich umfassenden Betrachtungsrahmen. Eine wesentliche Aufgabe der Zu-
kunft wird daher darin bestehen, die beteiligten Akteure für diese Ansätze zu sensibi-
lisieren und die notwendigen Rahmenbedingungen für deren weitreichende Imple-
mentierung zu schaffen. 
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Abkürzungen und Begriffe 
Elemente und Verbindungen 






FeCl3 Eisen(III)chlorid; Fällmittel zur P-Fällung auf Kläranlagen 
H bzw. H2 Wasserstoff 
H2SO4 Schwefelsäure 
K Kalium 
K2O In der Landwirtschaft übliche Form zur Angabe des Kaliumgehaltes eines 
Düngemittels; Umrechnungsfaktor K2O → K: 0,83 
Mg bzw. Mg2+ Magnesium 
MgCl2 Magnesiumchlorid 
MgO Magnesiumoxid; in der Landwirtschaft übliche Form zur Angabe des 
Magnesiumgehaltes eines Düngemittels; Umrechnungsfaktor MgO → Mg: 
0,60 
N bzw. N2 Stickstoff 
NaOH Natronlauge 
NH3 Ammoniak (gasförmig) 
NH4
+ Ammonium (gelöstes Ion) 
NH4-N Ammoniumstickstoff; Anteil oder Masse des in Ammoniumform vorliegen-
den Stickstoffs (jeweils bezogen auf den Reinnährstoff N) 
Analog: NO3-N, NO2-N u.a. 
O bzw. O2 Sauerstoff 
P Phosphor 
P2O5 In der Landwirtschaft üblichen Form zur Angabe des Phosphorgehaltes 
eines Düngemittels; Umrechnungsfaktor P2O5 → P: 0,435 
PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe 
Pb Blei 
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PO4-P Anteil oder Masse des als Phosphat-Ion vorliegenden Phosphors (jeweils 







AHL Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lösung; Stickstoffdünger mit ca. 26-30% N 
(davon jeweils ¼ NO3-N und NH4-N sowie ½ Harnstoff-N) 
DAP Diammoniumphosphat; fester Phosphordünger mit 18% N und 46% P2O5 
(auch NPK 18-46-0); weltweit wichtigster P-Dünger 
DAS Diammoniumsulfat (auch Ammoniumsulfat); flüssiges Produkt der NH3-
Strippung mit 8,7% N und ca. 9% S; als kristallines Salz handelsüblicher 
Stickstoffdünger mit 21% N und 24% S 
Harnstoff Global wichtigster Stickstoffdünger; Feststoff mit 46% N 
KAS Kalkammonsalpeter; kristalliner Stickstoffdünger mit insgesamt 27% N 
(als NH4-N und NO3-N) und Calcium als Calciumcarbonat 
KMP Kalium-Magnesium-Phosphat („K-Struvit“); bisher nur im Labormaßstab 
erforschtes, alternatives Produkt der P-Rückgewinnung 
MAP Magnesium-Ammonium-Phosphat (Struvit); gängigstes Produkt der P-
Rückgewinnung aus der Flüssigphase; Phosphor- bzw. Mehrnährstoff-
dünger mit 29% P2O5; 6% N und 16% MgO 
NPK X-Y-Z Kombinationsdünger der drei Hauptnährstoffe mit X% Stickstoff, Y% P2O5 
und Z% K2O 
SSA Schwefelsaures Ammoniak; Stickstoffdünger, Festform von DAS 
SSP (Single-)Superphosphat; bedeutender Phosphordünger aus Ca-
Hydrogenphosphat und Ca-Sulfat mit 16-22% P2O5 
TSP Triplesuperphosphat; Phosphordünger aus Ca-Hydrogenphosphat mit bis 
zu 46% P2O5 
Formelzeichen und Einheiten 
a Jahr, jährlich 
a Im Rahmen der KVR: Annuität bzw. Betrachtungszeitraum 
AfS Abfiltrierbare Stoffe 
BSB5 Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen 
c Konzentration 
c Centi- (10-2) 
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CSB Chemischer Sauerstoffbedarf 
d Tag, täglich 




G Giga- (109) 
ges Index für „gesamt“ (z.B. Nges = Gesamtstickstoff) 
h Stunde, stündlich 
ha Hektar (10.000 m² bzw. 0,01 km²) 
i Zinssatz (im Rahmen der KVR) 




m Milli- (10-3) 
µ Mikro- (10-6) 




n Nano- (10-9) 
pH pH-Wert 
Q Volumen, Zulaufstrom 
t Zeitpunkt (Betrachtungsjahr), v.a. bei der KVR 
t Tonne  
TKN Total-Kjeldahl-Stickstoff; umfasst NH4-N sowie organischen Stickstoff 
TR Trockenrückstand; Einheit % 
TM Trockenmasse; Einheit z.B. kg oder t 
US-$ US-Dollar 
W Watt 
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